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Abstract.  The usage of UML in specific contexts (like real-time systems or process mod-
elling) is specially appealing since it provides a standard modelling notation widely used by
the software engineering community. However, such usage usually requires to tailor (extend)
the UML metamodel. The standard extension mechanisms suffer from several expressiveness
limitations. In this report we identify these limitations and we define a two-tiered methodolo-
gy to construct standard metamodels as extensions of the UML metamodel. Specifically, we
present a methodology to obtain a conservative extension of the UML 1.4 metamodel (as a
particular case of any well-defined MOF-model instance) and another to transform an extend-
ed UML 1.4 metamodel into a UML profile. As a result, we are able to combine the expres-
siveness provided by the explicit extension with the standardization coming from the use of
profiles, which allows also the usage of existing tools. 
1. Motivation
In t het  lar sy t  fet w  y et ar rsy ,v  U ML har sy  et met rg et d  ar sy  ar  sy t ar nd ar rd  mu lt i-pz u rpz ox sy et  mox d et lling  lar ng u ar g et ,v  w id et ly
u sy et d  w it hin t het  sy ox ft w ar ret  et ng inet et ring  cu ox mmu nit y . Bu t  it  isy  ox b{ vs iox u sy  t har t ,v  ret g ar rd let sy sy  ox f it sy  q u ar lit y ,v  it
isy  d ifficu u lt  fox r ar  sy ing let  mox d et lling  lar ng u ar g et  t ox  met et t  t het  ret q u iret met nt sy  ox f et vs et ry  pz ar rt icu u lar r mox d et lling
d ox mar in; fox r insy t ar ncu et ,v  mar ny  d iffet ret ncu et sy  ar risy et  w het n cu ox nsy id et ring  mox d et lling  ox f ret ar l-t imet  sy y sy t et msy  ar nd
sy ox ft w ar ret  pz rox cu et sy sy et sy .  It  sy et et msy  cu let ar r t har t  et ar cu h mox d et lling  d ox mar in w ill  har vs et  sy pz et cu ificu  net et d sy  ar nd  t har t
sy ox met  et xt et nsy iox n ox f t het  U ML met t ar mox d et l w ill b{ et  net cu et sy sy ar ry  t ox  ar d d ret sy sy  t hox sy et  net et d sy  ar pz pz rox pz riar t et ly . 
U ML met t ar mox d et lling  sy t rar t et g y  isy  b{ ar sy et d  ox n t het  4-lar y et r  met t ar mox d et lling  ar rcu hit et cu t u ret  [MO F0 0 ] ,v
w hicu h har sy  b{ et et n ar d ox pz t et d  b{ y  t het  O MGŁ  ar nd  w hicu h et sy t ar b{ lisy het sy  fox u r met t ar mox d et l  let vs et lsy :  M3  ( met t ar -
met t ar mox d et l) ,v  M2 ( met t ar mox d et l) ,v  M1 ( sy pz et cu ificu  mox d et l)  ar nd  M0  ( u sy et r ox b{ j et cu t sy ) . Thisy  ar rcu hit et cu t u ret  isy  ox u t -
linet d  in sy et cu t iox n 2. Thet  U ML met t ar mox d et l isy  d et finet d  ar t  let vs et l M2. Thet  MO F mox d et l isy  t het  U ML met t ar -
met t ar mox d et l ar nd  it  isy  d et finet d  ar t  let vs et l M3 .
S et vs et rar l ar pz pz rox ar cu het sy  et xisy t  t ox  et xt et nd  t het  M2 U ML met t ar mox d et l t ox  met et t  sy pz et cu ificu  net et d sy ,v  et ar cu h ox net
har vs ing  sy pz et cu ificu  fet ar t u ret sy .
 In t hisy  ret pz ox rt ,v  w et  ox u t linet  t hox sy et  ar pz pz rox ar cu het sy ,v  w et  d isy cu u sy sy  sy ox met  ox f t het ir pz rox pz et rt iet sy  ar nd  w et  pz rox pz ox sy et
ar n et xt et nsy iox n met t hox d ox lox g y  w hicu h mar ximizet sy  t het  pz rox pz et rt iet sy  ox f e x p re s s i v e ne s s ,  s t andar di z at i o n  ar nd
u nd e rs t an dab i l i t y  ar lt ox g et t het r.
 In pz ar rt icu u lar r,v  ox u r ar pz pz rox ar cu h cu ox nsy isy t sy  in ( ar )  pz ret sy et nt ing  ar n ar lg ox rit hm t ox  b{ u ild  ar n ar d d it ivs et  et xt et nsy iox n
ox f t het  U ML met t ar mox d et l,v  w hilet  ket et pz ing  sy ox met  pz rox pz et rt iet sy  t har t  g u ar rar nt et et  t het  sy et mar nt icu  cu ox nsy isy t et ncu y  ox f
t het  et xt et nsy iox n,v  ar nd  ( b{ )  pz ret sy et nt ing  ar  pz rox cu et d u ret  t har t  t rar nsy fox rmsy  t har t  met t ar mox d et l et xt et nsy iox n int ox  ar  U ML
pz rox filet .
Thisy  t w ox -t iet ret d  ar pz pz rox ar cu h  ket et pz sy  ( 1)  t het  et xpz ret sy sy ivs et net sy sy  ar nd  u nd et rsy t ar nd ar b{ ilit y  t har t  mar y  b{ et
ret ar cu het d  b{ y  met ar nsy  ox f ar n et xpz licu it  met t ar mox d et l et xt et nsy iox n ar nd  ( 2)  t het  sy t ar nd ar rd izar t iox n pz rox vs id et d  b{ y  t het
U ML pz rox filet sy . Fu rt het rmox ret ,v  t het  ar lg ox rit hm ( ar )  t ox  pz et rfox rm ar  ret sy t ricu t iox n-et xt et nsy iox n ox f t het  U ML met t ar -
mox d et l mar y  ar cu t u ar lly ,v  b{ et  ar pz pz liet d  t ox  ar ny  ox t het r insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l.
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Thet  met t hox d ox lox g y  t har t  w et  pz ret sy et nt  in t hisy  ret pz ox rt  har sy  b{ et et n fox llox w et d  in t het  d et finit iox n ox f t het  met t ar -
mox d et l  ox f  ar  Prox cu et sy sy  Mox d et lling  Lar ng u ar g et  cu ar llet d  PRO MEN  ADE [Rib{ 0 2]  ar sy  ar n et xt et nsy iox n ox f  t het
U ML met t ar mox d et l ar nd  it sy  t rar nsy fox rmar t iox n t ox  ar  U ML pz rox filet . 
Thisy  w ox rk har sy  b{ et et n cu ar rriet d  ox u t  u sy ing  t het  U ML1.4 met t ar mox d et l ar nd  t het  MO F 1.4 [U ML0 1] . 
2. The 4-layer met¡ amodelling archit¡ ect¡ u¢ re
W£ et  u sy et  t het  4-lar y et r met t ar mox d et lling  ar rcu hit et cu t u ret  ar sy  ar  frar met w ox rk t ox  d et finet  t het  PRO MEN  ADE met t ar -
mox d et l. Thet  4-lar y et r met t ar mox d et lling  ar rcu hit et cu t u ret  har sy  b{ et et n ar d ox pz t et d  b{ y  O MGŁ  ar nd  u sy et d  in t het  d et fini-
t iox n  ox f  t het  U ML  met t ar mox d et l  [U ML0 1] ,v  t het  MO F  mox d et l  [MO F0 0 ] ,v  U PM  [U PM0 0 ] ,v  S PEM
[S PE0 1] ,v  C¤ W£ M [C¤ W£ M0 0 ] ,v  et t cu . 
Thet  fox u r lar y et rsy  ox f t hisy  ar rcu hit et cu t u ret  ar ret  sy t ru cu t u ret d  in t het  fox llox w ing  w ar y  ( sy et et  fig u ret  1) :
• Lar y et r M3 : Met t ar -met t ar mox d et l
• Lar y et r M2: Met t ar mox d et l
• Lar y et r M1: Mox d et l
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Fig.¬   1:  Thet  fox u r-lar y et r ar rcu hit et cu t u ret
Thet  ret sy pz ox nsy ib{ ilit y  ox f t het  lar y et r Mj­  isy  t ox  d

et finet  t het  lar ng u ar g et  t har t  w ill b{ et  u sy et d  t ox  d et sy cu rib{ et  t het  ox b{ -
j et cu t sy  ox f t het  lar y et r Mj­ -1. Pu t  it  ar nox t het r w ar y : ar  mox d et l in t het  lar y et r Mj­ -1 isy  ar n insy t ar ncu et  ox f ar  mox d et l in t het
lar y et r Mj­ . 
Met t ar mox d et lling  mar y  b{ et  et it het r s t ri c® t  ox r l o o s e .¯  In sy t ricu t  met t ar mox d et lling ,v  et ar cu h et let met nt  ox f ar  mox d et l ar t
let vs et l Mj°  isy  ar n insy t

ar ncu et  ox f et xar cu t ly  ox net  et let met nt  in t het  mox d et l ar t   let vs et l Mj° +1. Hox w et vs et r,v  in lox ox sy et  met t

ar -
mox d et lling ,v  ar  let vs et l Mj°  mox d

et l isy  ar n insy t ar ncu et  ox f ar  let vs et l Mj° +1 ox net .
In t het  fox llox w ing  sy et cu t iox nsy  w et  pz ret sy et nt  t het sy et  fox u r met t ar mox d et lling  lar y et rsy  in ar  mox ret  d et t ar ilet d  w ar y .
Laye± r M3:²  Me³ t´ a± -me³ t´ am± odµ e³ l
Thisy  lar y et r d et finet sy  ar  lar ng u ar g et  t ox  sy pz et cu ify  met t ar mox d et lsy . Thisy  lar ng u ar g et  isy  mox ret  ar b{ sy t rar cu t  ar nd  u sy u ar lly
mox ret  sy impz lifiet d  t har n ar  sy pz et cu ificu  met t ar mox d et l b{ ar sy et d  ox n it  ( i.et .,v  ar n insy t ar ncu et  ox f it ) . Thet  nar t u rar l ar nd  sy t ar n-
d ar rd  et xar mpz let  ox f ar  met t ar -met t ar mox d et l isy  t het  MOF mode l  [MO F0 0 ] . 
Thet  MO F  mox d et l  d et finet sy  ar  ret lar t ivs et ly  sy mar ll  sy et t  ox f  cu ox nsy t ru cu t sy  ( et sy sy et nt iar lly ,v  met t ar cu lar sy sy et sy  ar nd
met t ar ar sy sy ox cu iar t iox nsy )  w hicu h ar im ar t  mox d et lling  infox rmar t iox n ( sy pz et cu iar lly  frox m ar n ox b{ j et cu t -ox riet nt et d  pz et rsy pz et cu -
t ivs et ) . Thet  impz ox rt ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l liet sy  in t het  far cu t  t har t  it  har sy  b{ et et n ar d ox pz t et d  ar sy  ar  sy t ar nd ar rd  b{ y
t het  O MGŁ  ar nd  t har t  it  har sy  b{ et et n u sy et d  ar sy  t het  met t ar -met t ar mox d et l fox r U ML. 
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Thet  MO F mox d et l cu ar n b{ et  u sy et d  ar sy  ar  d ox mar in-ind et pz et nd et nt  frar met w ox rk t ox  d et finet  t het  sy t ru cu t u ret  ar nd  sy et -
mar nt icu sy  ox f met t ar mox d et lsy  in ar  sy pz et cu ificu  d ox mar in ( et .g .,v  t het  U ML met t ar mox d et l,v  t het  U PM met t ar mox d et l,v  t het
C¤ W£ M met t ar mox d et l,v  t het  PRO MEN  ADE met t ar mox d et l...) .
Thet  MO F mox d et l d et finet sy  et let met nt sy  liket  a s s oc i a t i o n,  ge¶ ne ral i z ab l e  e l e m· e nt ,  c® l as s i f¸ i e r,  re f¸ e re n c® e ,
n am e s p a c® e , dat a  t y pe ,  et t cu . Thet sy et  et let met nt sy  mar y  b{ et  insy t ar nt iar t et d  t ox  d et finet  sy pz et cu ificu  met t ar mox d et lsy .
In ar d d it iox n,v  t het  MO F mox d et l d et finet sy  ar  mar pz pz ing  t ox  t het  C¤ O RBA IDL. Thisy  ar llox w sy  t het  pz ox sy sy ib{ ilit y
ox f d et fining  C¤ O RBA int et rfar cu et sy  fox r infox rmar t iox n mox d et lsy  w hicu h har vs et  b{ et et n d et sy cu rib{ et d  in t et rmsy  ox f t het
MO F mox d et l. Thet  cu liet nt  w ill b{ et  ar b{ let  t ox  cu ret ar t et ,v  ar cu cu et sy sy  ar nd  u pz d ar t et  t het  infox rmar t iox n d et sy cu rib{ et d  b{ y  t het
mox d et l b{ y  met ar nsy  ox f sy ox met  C¤ O RBA ox b{ j et cu t sy  t har t  ret pz ret sy et nt  t het  met t ar d ar t ar .
Laye± r M2: Me³ t´ a± modµ e³ l
Thisy  lar y et r d et sy cu rib{ et sy  met t ar mox d et lsy  w hicu h ret pz ret sy et nt  insy t ar ncu et sy  ox f ar  met t ar -met t ar mox d et l. A met t ar mox d et l d et -
finet sy  ar  lar ng u ar g et  fox r sy pz et cu ify ing  ar  mox d et l. Met t ar mox d et lsy  ar ret  u sy u ar lly  mox ret  et lar b{ ox rar t et d  t har n t het ir ret sy pz et cu -
t ivs et  met t ar -met t ar mox d et lsy  ar nd  t het y  ar d d ret sy sy  cu et rt ar in g et net rar l d ox mar insy . Let t  u sy  pz ret sy et nt  sy ox met  et xar mpz let sy :
• Thet  U ML met t ar mox d et l isy  ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l ar d d ret sy sy et d  t ox  mox d et l ox b{ j et cu t -ox riet nt et d
sy ox ft w ar ret  sy y sy t et msy .
• Thet  S PEM [S PE0 1]  isy  ar  met t ar mox d et l fox r d et fining  sy ox ft w ar ret  d et vs et lox pz met nt  pz rox cu et sy sy et sy  ( sy pz et cu iar lly
ar  sy pz et cu ificu  far mily  ox f ret lar t et d  ox net sy ,v  i.et .,v  RU P [Jw BR9¹ 9¹ ,v  Kru 9¹ 8º ] ,v  IBM S I Met t hox d  [LGŁ 9¹ 7» ] ,v  O PEN 
[GŁ H9¹ 7» ] ,v  et t cu .) .  
• Thet  C¤ W£ M [C¤ W£ M0 0 ]  pz rox vs id et sy  ar  frar met w ox rk fox r ret pz ret sy et nt ing  met t ar d ar t ar  ar nd  t het  pz rox cu et sy sy et sy
net cu et sy sy ar ry  t ox  mar nar g et  w ar ret hox u sy et  d ar t ar .
• PRO MEN  ADE isy  ar  lar ng u ar g et  int et nd et d  t ox  d et finet  mox d et lsy  fox r sy ox ft w ar ret  pz rox cu et sy sy et sy . Het ncu et ,v  t het
d et finit iox n ox f it sy  et let met nt sy  sy hox u ld  ar pz pz et ar r ar t  t het  let vs et l M2 ox f t hisy  ar rcu hit et cu t u ret ,v  t har t  isy ,v  t het  met t ar -
mox d et l let vs et l. S incu et  sy t ar nd ar rd izar t iox n isy  ox net  ox f t het  g ox ar lsy  ox f ox u r ar pz pz rox ar cu h,v  w et  har vs et  d et cu id et d  t ox
b{ ar sy et  t het  PRO MEN  ADE met t ar mox d et l ox n t het  U ML met t ar mox d et l. 
Thet  U ML met t ar mox d et l isy  ox net  ox f t het  ar b{ ox vs et -met nt iox net d  et xar mpz let sy  ox f met t ar mox d et lsy  ( it  isy  t het  met t ar mox d et l
ox n w hicu h PRO MEN  ADE isy  b{ ar sy et d ) . Alt hox u g h it  isy  ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l,v  t hisy  d ox et sy  nox t
met ar n t har t  et vs et ry  sy ing let  et let met nt  ox f t het  U ML met t ar mox d et l isy  ar n insy t ar ncu et  ox f ar n et let met nt  ox f t het  MO F
mox d et l. Het ncu et ,v  it  isy  ar  cu ar sy et  ox f lox ox sy et  met t ar mox d et lling .
Thet  cu ox ret  ox f t het  U ML met t ar mox d et l d et finet sy  mox sy t  ox f t het  met t ar et let met nt sy  in t het  MO F mox d et l ( sy ox met  ox f
t het m ar sy  insy t ar ncu et sy ) .  Hox w et vs et r,v  t hisy  d et finit iox n isy  u sy u ar lly  ricu het r ar nd  mox ret  d et t ar ilet d  ( i.et .,v  nox t  sy ox  ar b{ -
sy t rar cu t ) .  Fox r insy t ar ncu et ,v  t het  cu lar sy sy  Pa ram e t e r incu ox rpz ox rar t et sy  t ox  it sy  d et finit iox n t het  t y pz et  t ox  w hicu h it  mu sy t
cu ox nfox rm. Thet  cu lar sy sy  As s o c® i at i onE n d  ar d d sy  sy et vs et rar l ar t t rib{ u t et sy  t ox  it sy  d et finit iox n ( cu har ng et ar b{ ilit y ,v  ox rd et ring ,v
t ar rg et t S cu ox pz et …) ar nd  sy ox met  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  ( q¼ ua l i f¸ i e r, s p e c® i f¸ i c® at i on, t y p e ) . 
Thet  U ML met t ar mox d et l d et finet sy  ar lsy ox  mar ny  mox ret  et let met nt sy  t har t  ar ret  nox t  ar  pz ar rt  ox f t het  MO F mox d et l
( et .g .,v  S½ t at e Ma c® hi¾ ne ,  Si½ gnal¶ Ev e nt ,  Tra ns i t i on,  et t cu .) .  Thet sy et  et let met nt sy  ar ret  sy pz et cu ificu  t ox  t het  d ox mar in ox f
ox b{ j et cu t -ox riet nt et d  sy y sy t et msy  mox d et lling  t ox  w hicu h U ML isy  ar d d ret sy sy et d .  Thet  U ML met t ar mox d et l isy  d et sy cu rib{ et d
in ar ll d et t ar il in [U ML0 1] .
Laye± r M1: Modµ e³ l
Thisy  lar y et r d et sy cu rib{ et sy  mox d et lsy . Ear cu h mox d et l ret pz ret sy et nt sy  ar n insy t ar ncu et  ox f ar  met t ar mox d et l. Mox d et lsy  pz rox vs id et  ar
lar ng u ar g et  t ox  d et sy cu rib{ et  ar  sy pz et cu ificu  infox rmar t iox n d ox mar in ( et .g .,v  t het  cu ox ncu et pz t u ar l mox d et l fox r ar  sy pz et cu ificu  sy ox ft -
w ar ret  sy y sy t et m,v  t het  mox d et l fox r t het  sy ox ft w ar ret  sy y sy t et m it sy et lf,v  ar  mox d et l fox r ar  sy pz et cu ificu  sy ox ft w ar ret  ox r w ox rkflox w
pz rox cu et sy sy ,v  et t cu .) . Thet  insy t ar ncu et sy  ox f mox d et l et let met nt sy  ret pz ret sy et nt  ox b{ j et cu t sy  w it hin t har t  infox rmar t iox n d ox mar in.
Exar mpz let sy  ox f mox d et l et let met nt sy  mar y  b{ et  Em· p l oy e e  ( in t het  cu ox ncu et pz t u ar l mox d et l ox f ar  sy pz et cu ificu  cu ox mpz ar ny ) ,v
Im· pl e m· e nt at i onD oc um e n t  ( in ar  pz ar rt icu u lar r S PM) ,v  et t cu .
U sy u ar lly ,v  t het  met t ar mox d et lling  ret lar t iox nsy hipz  b{ et t w et et n M1 ar nd  M2 isy  sy t ricu t  ( i.et .,v  et ar cu h M1 et let met nt  isy
ar n insy t ar ncu et  ox f ar n M2 met t ar et let met nt ) .
3
Laye± r M0:¿  UÀ sÁ e³ r objÂ e³ cÃ t´ sÁ  (uÄ sÁ e³ r dat± a)±
Thisy  lar y et r d et sy cu rib{ et sy  cu ox ncu ret t et  u sy et r ox b{ j et cu t sy  ar sy  insy t ar ncu et sy  ox f M1 cu lar sy sy et sy . Fox r insy t ar ncu et ,v  t het  et mpz lox y et et
H7867654Å  ox r t het  impz let met nt ar t iox n d ox cu u met nt  i m· p d12 3hÆ . If t het  mox d et l in t het  M1 lar y et r isy  ar  pz rox cu et sy sy
mox d et l,v  it sy  insy t ar ncu et sy  in t het  M0  lar y et r ar ret  ox b{ j et cu t sy  t har t  b{ et lox ng  t ox  t het  et nar cu t ing  pz rox cu et sy sy .
An e³ xempÇ le³
• An e l e m· e nt  o f¸  the¾  M3Æ  l ay e r:È  t het  MO F mox d et l d et finet sy  t het  met t ar -met t ar cu lar sy sy  Cl a s s  w it h ar n ar t rib{ u t et  
i s Si½ n g¶ l e t on . An M2 insy t ar ncu et  ox f Cl as s  w ill sy et t  t het  vs ar lu et  ox f t hisy  ar t t rib{ u t et  t ox  t ru et  if ox nly  ox net  M1
insy t ar ncu et  isy  ar llox w et d  fox r t har t  M2 et let met nt .
• An  e l e m· e nt  of  t h¾ e  M2 l ay e r:È  Thet  PRO MEN  ADE met t ar mox d et l,v  w hicu h isy  ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F
mox d et l  in  t het  g et net rar l  d ox mar in  ox f  S ox ft w ar ret  Prox cu et sy sy  Mox d et lsy  ( S PM) ,v  d et finet sy  t het  met t ar cu lar sy sy
Me t aT as kÉ  ar sy  ar n insy t ar ncu et  ox f t het  M3  et let met nt  Cl as s . Thet  d et finit iox n ox f Me t aT as kÉ  sy et t sy  it sy  i s Si½ ng l e -
t o n  ar t t rib{ u t et  t ox  far lsy et  sy ox  t har t  mar ny  insy t ar ncu et sy  ox f  Me t aT as kÉ  mar y  b{ et  d et finet d  in t het  let vs et l  M1.
Me t aT as kÉ  d et finet sy  fet ar t u ret sy  ar sy  p ar a m· e t e r ox r s ubt as kÉ s   t har t  mu sy t  b{ et  g ivs et n vs ar lu et sy  w het n ar n in-
sy t ar ncu et  ox f Me t aT as kÉ  isy  d et finet d .
• An  e l e m· e nt  of  t h¾ e  M1 l ay e r:È  A  sy pz et cu ificu  S PM  ( nar met ly ,v  Com pone nt Li brÊ ar y )  isy  d et finet d  in
PRO MEN  ADE  ( i.et .  Com pone nt Li bÊ rar y  isy  ar n  insy t ar ncu et  ox f  t het  PRO MEN  ADE  met t ar mox d et l) .
Com pone nt Li brÊ ar y  d et finet sy  sy pz et cu ificu  t ar sy ksy  ar sy  Im· p l e m· e n t Com pone nt ,v  w hicu h w ill b{ et  ar n insy t ar ncu et
ox f t het  met t ar cu lar sy sy  Me t aT a s kÉ . Thet ret fox ret ,v  sy ox met  sy pz et cu ificu  pz ar rar met t et rsy  ( s pe c® i f¸ i c® at i onD oc ,  i m· p l e m· e n -
t a t i on Doc )  ar nd  sy u b{ t ar sy ksy  ( i m· pl e m· e n t Ope ra t i on,  s e t Be h¾ a v i our ,  et t cu .)  mu sy t  b{ et  g ivs et n in ox rd et r t ox
cu ox nfox rm w it h t het  Me t aT a s kÉ  d et finit iox n. Im· pl e m· e nt Com pone n t  isy  ar n et let met nt  d et finet d  ar t  M1 lar y -
et r.
• An  e l e m· e nt  of  t he¾  M0Ë  l ay e r:È  A sy pz et cu ificu  insy t ar ncu et  ox f t het  t ar sy k Im· pl e m· e nt Com pone nt  isy  d et finet d . A
sy pz et cu ificu  vs ar lu et  fox r et ar cu h ox net  ox f t het  s pe c® i f¸ i c® at i onD oc  ar nd  i m· pl e m· e n t at i o nD oc  pz ar rar met t et rsy  ar nd  im-
pz let met nt O pz et rar t iox n ar nd  sy et t Bet har vs iox u r sy u b{ t ar sy ksy  w ill b{ et  g ivs et n. 
3.Ì   St¡ rategies for extending the UML met¡ amodel
In t het  lit et rar t u ret ,v  t hret et  d iffet ret nt  ar lt et rnar t ivs et sy  har vs et  b{ et et n d et vs et lox pz et d  t ox  d et finet  U ML met t ar mox d et l et xt et n-
sy iox nsy . In t hisy  sy et cu t iox n,v  w et  sy t ret sy sy  t het ir ar d vs ar nt ar g et sy  ar nd  d rar w b{ ar cu ksy  w it h ret sy pz et cu t  t ox  sy et vs et rar l fet ar t u ret sy ,v
nar met ly :  et xpz ret sy sy ivs et net sy sy ; sy t ar nd ar rd izar t iox n; u nd et rsy t ar nd ar b{ ilit y ;  rox b{ u sy t net sy sy  w it h ret sy pz et cu t  t ox  net w  U ML
ret let ar sy et sy ; ar nd  cu ox nfox rmar ncu et  t ox  t het  4-lar y et r ar rcu hit et cu t u ret . N  et xt ,v  w et  pz ret sy et nt  ox u r ox w n ar pz pz rox ar cu h t ry ing  t ox
ox pz t imizet  sy t ar nd ar rd izar t iox n,v  et xpz ret sy sy ivs et net sy sy  ar nd  u nd et rsy t ar nd ar b{ ilit y  ar lt ox g et t het r,v  w hilet  mar int ar ining  rox -
b{ u sy t net sy sy  ar nd  cu ox nfox rmar ncu et .
3² .Í 1 Toµ  pÇ rovµ idÎ e³  a dire³ cÃ t´  insÁ t´ a± nt´ ia± t´ ionµ  ofµ  t´ he³  MOÏ F modµ e³ l
Thisy  ar pz pz rox ar cu h cu ox nsy isy t sy  in cu ox nsy t ru cu t ing  ar  met t ar mox d et l cu ox nfox rming  t ox  t het  MO F mox d et l. Thet  ret sy u lt ing
met t ar mox d et l w ill b{ et  ar  s t ri c® t  ox r l o o s e  insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l. Thisy  w ar sy  t het  init iar l ar pz pz rox ar cu h t ar ket n
b{ y  U PM [U PM0 0 ]  in t het  cu ox nt et xt  ox f sy ox ft w ar ret  pz rox cu et sy sy  mox d et lling .  Thet  fox llox w ing  ret mar rksy  cu ar n b{ et
mar d et  in ret lar t iox n t ox  t het  ar b{ ox vs et  met nt iox net d  fet ar t u ret sy . 
• Ex pr e s s i v e n e s s . Thisy  isy  cu let ar rly  t het  mox sy t  pz ox w et rfu l  ar pz pz rox ar cu h t ox  cu ox nsy t ru cu t  ar  met t ar mox d et l,v  sy incu et
cu ox nfox rmit y  w it h t het  U ML met t ar mox d et l,v  w hicu h cu let ar rly  ret sy t ricu t sy  et let met nt  d et finit iox n,v  isy  nox t  ret -
q u iret d . 
• S½ t anda rdi z a t i on . Thet  ret sy u lt ing  met t ar mox d et l isy  nox t  ar cu t u ar lly  ar n et xt et nsy iox n ox f U ML; t het ret fox ret ,v  w et
cu ar nnox t  ret ly  ox n t het  U ML sy et mar nt icu sy  nox r cu ar n w et  u sy et  d iret cu t ly  U ML-t ox ox lsy  ar nd  et vs et n t het  ox w n U ML
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nox t ar t iox n. Thisy  d rar w b{ ar cu k hox ld sy  et vs et n if ar sy  mar ny  U ML met t ar et let met nt sy  ar sy  pz ox sy sy ib{ let  ar ret  ket pz t  in ox r-
d et r t ox  mar int ar in ar  sy imilar r nox t ar t iox n w it h sy imilar r sy et mar nt icu sy .
• Unde rs t and a biÊ l i t y . Thet  et xt et nd et d  met t ar mox d et l cu ar n b{ et  et xpz ret sy sy et d  in ar  sy ing let  ar nd  u nifox rm ret pz ret -
sy et nt ar t iox n,v  i.et .,v  ar  ret pz ret sy et nt ar t iox n b{ ox u nd  t ox  t het  M2 let vs et l ox f t het  4-lar y et r ar rcu hit et cu t u ret . 
• Robus t n e s s . It  isy  rox b{ u sy t  in frox nt  ox f cu har ng et sy  in t het  U ML met t ar mox d et l,v  sy incu et  it  isy  nox t  sy u pz pz ox sy et d  t ox
b{ et  cu ox nsy isy t et nt  w it h it .
• Conf o rm· anc e . S t ricu t  met t ar mox d et lling  g u ar rar nt et et sy  ar  fu ll cu ox nfox rmit y  t ox  t het  4-lar y et r met t ar mox d et lling
ar rcu hit et cu t u ret ;  lox ox sy et  met t ar mox d et lling  pz rox vs id et sy  mox d et l-g rar nu lar rit y  cu ox nfox rmar ncu et  b{ u t  nox t  et let met nt
g rar nu lar rit y  cu ox nfox rmar ncu et .
3² .Í 2 Toµ  cÃ onµ sÁ t´ ruÄ cÃ t´  a me³ t´ a± moµ dÎ e³ l bÐ y Ñ dÎ e³ rivatÒ ioµ n of the³  UML me³ t´ am± odµ e³ l 
Thisy  ar pz pz rox ar cu h,v  u sy u ar lly  ret fet rret d  t ox  ar sy  h¾ e av y wÓ e i g¶ ht¾  e x t e ns i on ,v  cu ox nsy isy t sy  in cu ret ar t ing  ar n et xpz licu it  et xt et n-
sy iox n ox f t het  U ML met t ar mox d et l in ar n ar d d it ivs et  w ar y  ( i.et .,v  ar d d ing  net w  met t ar et let met nt sy  w it hox u t  ar lt et ring  t het
sy et mar nt icu sy  ox f t het  et xisy t ing  ox net sy ) . It  isy  t het  ar pz pz rox ar cu h t ar ket n,v  ar mox ng  ox t het rsy ,v  b{ y  [S PE0 1]  in t het  cu ox nt et xt
ox f sy ox ft w ar ret  pz rox cu et sy sy  mox d et lling  ( sy u b{ sy t it u t ing  t het  U PM cu it et d  ar b{ ox vs et )  ar nd  C¤ W£ M [C¤ W£ M0 0 ]  in d ar t ar
w ar ret hox u sy et .
• Ex pr e s s i v e n e s s . Het ar vs y w et ig ht  et xt et nsy iox n isy  ar  b{ it  mox ret  ret sy t ricu t ivs et  t har n d iret cu t  MO F et xt et nsy iox n,v
b{ et cu ar u sy et  cu ox nfox rmar ncu et  t ox  t het  sy et mar nt icu sy  ox f t het  et xisy t ing  cu lar sy sy et sy  in t het  U ML met t ar mox d et l  isy  ret -
q u iret d . Hox w et vs et r,v  it  isy  sy t ill q u it et  pz ox w et rfu l b{ et cu ar u sy et  it  isy  ar llox w et d  t ox  ar d d  net w  met t ar et let met nt sy  t ox
t har t  met t ar mox d et l ( b{ y  sy u b{ cu lar sy ify ing  t het  et xisy t ing  ox net sy ) . 
• S½ t anda rdi z a t i on . Het ar vs y w et ig ht  et xt et nsy iox nsy  ar llox w  t ox  ret ly  ox n t het  sy et mar nt icu sy  ox f U ML ar nd  t ox  u sy et
sy t rar ig ht fox rw ar rd ly  it sy  et xisy t ing  nox t ar t iox n ar nd  ar lsy ox  U ML-b{ ar sy et d  t ox ox lsy  fox r t het  pz ret -et xisy t et nt  U ML et let -
met nt sy . Hox w et vs et r,v  sy ox met  net w  sy et mar nt icu sy  ar nd  nox t ar t iox n t ox  ret pz ret sy et nt  g rar pz hicu ar lly  t het  ar d d et d  et let met nt sy
ar ret  net et d et d ,v  w hicu h cu ox mpz rox misy et sy  t het  sy t ar nd ar rd izar t iox n ox f t het  ar pz pz rox ar cu h.
• Unde rs t and a biÊ l i t y . Thet  et xt et nd et d  met t ar mox d et l cu ar n b{ et  et xpz ret sy sy et d  in ar  sy ing let  ar nd  u nifox rm ret pz ret -
sy et nt ar t iox n.
• Robus t n e s s . C¤ har ng et sy  ox n t hox sy et  pz ar rt sy  ox f t het  U ML met t ar mox d et l invs ox lvs ing  t het  et xt et nsy iox n b{ et ing  d et -
finet d  ar ffet cu t  het ar vs y w et ig ht  et xt et nsy iox nsy .
• Conf o rm· anc e . S incu et  t het  U ML met t ar mox d et l isy  ar  lox ox sy et  insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l t hisy  ar pz pz rox ar cu h
isy  ret sy t ricu t et d  t ox  mox d et l-g rar nu lar rit y  cu ox nfox rmar ncu et .
3² .Í 3² Toµ  dÎ e³ fine³  a UML profµ ile³  
U ML pz rox filet sy ,v  ar lsy ox  knox w n ar sy  l i g¶ ht¾ wÓ e i ght¶  e x t e ns i ons ,v  ar ret  b{ ar sy et d  ox n t het  u sy et  ox f t het  U ML b{ u ilt -in et x-
t et nsy iox n met cu har nisy msy  in ox rd et r t ox  sy pz et cu iar lizet  U ML fox r ar  cu ox ncu ret t et  d ox mar in. In pz ar rt icu u lar r,v  ar  U ML pz rox filet
isy  cu ret ar t et d  b{ y  d et fining  s t e re ot y pe s ,v  t a gge¶ d- v al u e s  ( b{ ar sy et d  ox n t a g¶  d e f¸ i n i t i on s )  ar nd  c® ons t ra i nt s  ox n t het
U ML met t ar cu lar sy sy et sy . U ML pz rox filet sy  ar ret  met ar nt  t ox  b{ et  pz u ret ly  ar d d it ivs et  et xt et nsy iox nsy  ox f t het  U ML met t ar mox d -
et l. Mar ny  U ML pz rox filet sy  har vs et  b{ et et n d et finet d . S et et ,v  fox r insy t ar ncu et  [S PE0 1,v  U ML0 1] .
Alt hox u g h U ML vs .1.4 [U ML0 1]  har sy  impz rox vs et d  t het  et xt et nsy iox n met cu har nisy msy  b{ y  met ar nsy  ox f ar  mox ret
rig ox rox u sy  d et finit iox n ox f t ar g g et d -vs ar lu et sy ,v  t hisy  ar pz pz rox ar cu h sy u ffet rsy  frox m sy et vs et rar l  limit ar t iox nsy  t har t  cu ox mpz rox -
misy et  t het  et xpz ret sy sy ivs et net sy sy  ar nd  cu ox rret cu t net sy sy  ox f t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l. W£ et  sy u mmar rizet  sy ox met  ox f t het sy et
limit ar t iox nsy  in t het  fox llox w ing :
( 1) N  et w  met t ar et let met nt sy  d et finet d  b{ y  u sy ing  t het  U ML et xt et nsy iox n met cu har nisy msy  d ox  nox t  har vs et  t het  sy ar met  sy et -
mar nt icu sy  ar sy  U ML ar cu t u ar l  met t ar cu lar sy sy et sy .  Thet y  ar ret  d et finet d  ar sy  insy t ar ncu et sy  ox f t het  S½ t e re ot y pe  U ML
met t ar cu lar sy sy . Thet ret fox ret ,v  t het y  ar ret  ar cu t u ar lly  M1 et let met nt sy  w it hox u t  et it het r ar n id et nt it y  ox r ar  ret pz ret sy et nt ar -
t iox n ar sy  M2 et let met nt sy . Asy  ar  ret sy u lt ,v  U ML pz rox filet sy  ox nly  sy imu lar t et  met t ar et let met nt sy  ar nd  t het ir fet ar t u ret sy ,v
w hicu h ar ret  in M2,v  ar nd  t het y  cu ar nnox t  b{ et  int et g rar t et d  int ox  t het  U ML met t ar mox d et l ret pz ret sy et nt ar t iox n,v  cu ox m-
pz rox misy ing  u nd et rsy t ar nd ar b{ ilit y . 
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( 2) Ext et nsy iox n met cu har nisy msy  ar llox w  t het  d et finit iox n ox f p s e udo m· e t ac l as s e s  or  p s e u doat t ri butÊ e s  b{ u t  t het y
d ox  nox t  ox ffet r sy t rar ig ht fox rw ar rd  w ar y sy  t ox  d et finet  net w  ar sy sy ox cu iar t iox nsy ,v  d et pz et nd et ncu iet sy  ar nd  cu lar sy sy  ox pz et rar -
t iox nsy . 
AÕ nÖ ox t h× et rØ  lÙ iÚ mÛ iÚ t ar t iÚ ox nÖ  cu ox mÛ et sy  w iÚ t h×  t ar g  d et fÜ iÚ nÖ iÚ t iÚ ox nÖ sy : ar  t ar g  d et fÜ iÚ nÖ iÚ t iÚ ox nÖ  mÛ ar y  nÖ ox t  h× ar vs et  ar  sy pz et cu iÚ fÜ iÚ cu  sy t et rØ et ox -
t y pz et d  mÛ et t ar cu lÙ ar sy sy  ar sy  t a gT¶ y pe . C¤ ox nÖ sy t rØ ar iÚ nÖ t  #Ý 1 ox fÜ  Ta g¶ DÞ e f¸ i ni t i on  [U Mß Là 0 1,v  pz . 2á -8º 2á ]  sy t ar t et sy  t h× ar t  t a g¶ -
Ty p e  mÛ ar y  b{ et  t h× et  nÖ ar mÛ et  ox fÜ  ar  U Mß Là  mÛ et t ar cu lÙ ar sy sy . AÕ cu cu ox rØ d iÚ nÖ g  t ox  t h× iÚ sy  cu ox nÖ sy t rØ ar iÚ nÖ t ,v  S½ t e râ e ot y pe  iÚ sy  ar  vs ar lÙ iÚ d
t a gT¶ y p e .¯  Hã ox w et vs et rØ ,v  ar  sy pz et cu iÚ fÜ iÚ cu  iÚ nÖ sy t ar nÖ cu et  ox fÜ  S½ t e râ e ot y pe  iÚ sy  nÖ ox t . AÕ sy  ar  cu ox nÖ sy et q u et nÖ cu et ,v  d et fÜ iÚ nÖ iÚ t iÚ ox nÖ  ox fÜ  rØ et fÜ -
eä renceå sy  tox  other sy tæ ereox tæ y pç esy  isy  not  sy tæ raig htæ fox rward . In figuret  2,v  wet  shox w  thisy  pz rox bè lem: wet  haé vet
d et finet d  t w ox  sy t et ret ox t y pz et sy : <<Rol e >> ar nd  <<Tas kÉ >> w it h b{ ar sy et  cu lar sy sy  Cl as s ;ê  nox w  w et  w ar nt  t ox  ar sy -
sy ox cu iar t et  ar  Ta gD¶ e f¸ i ni t i on  t ox  t het  sy t et ret ox t y pz et  <<Tas kÉ >> t ox  et sy t ar b{ lisy h t har t  ar  g ivs et n t ar sy k cu lar sy sy  sy hox u ld
har vs et  ar  rox let  ar sy  ret sy pz ox nsy ib{ let . Thet  t a gT¶ y pe  ox f t het  Ta gD¶ e f¸ i n i t i on  sy hox u ld  b{ et  “Rox let ” b{ u t  t hisy  isy  nox t
pz ox sy sy ib{ let  sy incu et  “Rox let ” isy  nox t  t het  nar met  ox f ar ny  U ML met t ar cu lar sy sy .  Het ncu et ,v  t het  t a gT¶ y pe  b{ et cu ox met sy
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Fig. ¬ 2: Asy sy ox cu iar t iox n ox f ar  Ta gD¶ e f¸ i n i t i on  t ox  ar  sy t et ret ox t y pz et
( 3 ) W£ et  har vs et  fox u nd  sy ox met  ar mb{ ig u it iet sy  in t het  sy et mar nt icu sy  ox f t het  et xt et nsy iox n met cu har nisy msy . Fox r insy t ar ncu et ,v
t h× et rØ et  iÚ sy  nÖ ox  cu ox nÖ sy t rØ ar iÚ nÖ t  rØ et sy t rØ iÚ cu t iÚ nÖ g  t h× et  nÖ u mÛ b{ et rØ  ox fÜ  rØ et fÜ et rØ et nÖ cu et  vs ar lÙ u et sy  ar sy sy ox cu iÚ ar t et d  t ox  ar  sy pz et cu iÚ fÜ iÚ cu  t ar g g et d
vs ar lÙ u et  t ox  b{ et  et xñ ar cu t lÙ y  t h× et  mÛ u lÙ t iÚ pz lÙ iÚ cu iÚ t y  et sy t ar b{ lÙ iÚ sy h× et d  b{ y  iÚ t sy  cu ox rØ rØ et sy pz ox nÖ d iÚ nÖ g  t ar g  d et fÜ iÚ nÖ iÚ t iÚ ox nÖ . 
AÕ sy  ar  sy et cu ox nÖ d  et xñ ar mÛ pz lÙ et ,v  t ar g g et d  vs ar lÙ u et sy  w h× iÚ cu h×  h× ar vs et  ar  DÞ at a Ty pe  ar sy  t a gT¶ y pe  ar rØ et  nÖ ox t  rØ et ar lÙ  vs ar lÙ u et sy
fÜ rØ ox mÛ  t h× ar t  t a gT¶ y p e  b{ u t  j u sy t  sy t rØ iÚ nÖ g sy . Tò h× et  cu ox nÖ fÜ ox rØ mÛ ar nÖ cu et  b{ et t w et et nÖ  t h× et  ar cu t u ar lÙ  vs ar lÙ u et  ar nÖ d  t h× et  t y pz et  iÚ sy
ar mÛ b{ iÚ g u ox u sy  ar nÖ d  d iÚ fÜ fÜ iÚ cu u lÙ t  t ox  cu h× et cu kó . Iô nÖ  fÜ ar cu t ,v  t h× iÚ sy  mÛ ar y  lÙ et ar d  t ox  iÚ nÖ cu ox nÖ sy iÚ sy t et nÖ cu iÚ et sy  b{ et t w et et nÖ  t h× et  ar t t rØ iÚ b{ u t et
t y pz et  ar nÖ d  t h× et  vs ar lÙ u et  t h× ar t  iÚ t  ar cu t u ar lÙ lÙ y  sy t ox rØ et sy . 
S ox mÛ et  ox fÜ  t h× et sy et  d rØ ar w b{ ar cu kó sy  ( nÖ ar mÛ et lÙ y  ( 2á )  ar nÖ d  ( 3 ) )  cu ox u lÙ d  b{ et  rØ et sy ox lÙ vs et d  iÚ nÖ  fÜ u t u rØ et  U Mß Là  sy pz et cu iÚ fÜ iÚ cu ar t iÚ ox nÖ sy .
Hã ox w et vs et rØ ,v  t h× et  sy et mÛ ar nÖ t iÚ cu  mÛ iÚ sy mÛ ar t cu h×  ( 1)  b{ rØ ox u g h× t  u pz  b{ y  pz rØ ox fÜ iÚ lÙ et sy  iÚ sy  iÚ nÖ h× et rØ et nÖ t  t ox  t h× et iÚ rØ  ox w nÖ  d et fÜ iÚ nÖ iÚ t iÚ ox nÖ  ar nÖ d
cu ox mÛ pz rØ ox mÛ iÚ sy et  t h× et  4õ -lÙ ar y et rØ  mÛ et t ar mÛ ox d et lÙ lÙ iÚ nÖ g  ar rØ cu h× iÚ t et cu t u rØ et .
W£ et  sy u mÛ  u pz  t h× et  b{ et h× ar vs iÚ ox u rØ  ox fÜ  t h× iÚ sy  ar pz pz rØ ox ar cu h×  w iÚ t h×  rØ et sy pz et cu t  t ox  t h× et  cu ox nÖ sy iÚ d et rØ et d  fÜ et ar t u rØ et sy :
• E
ö
x pr e s s i v e n e s s . S et vs et rØ ar lÙ  iÚ mÛ pz ox rØ t ar nÖ t  et lÙ et mÛ et nÖ t sy  ( sy u cu h×  ar sy  d et pz et nÖ d et nÖ cu iÚ et sy  ox rØ  ar sy sy ox cu iÚ ar t iÚ ox nÖ sy )  cu ar nÖ nÖ ox t  b{ et
d iÚ rØ et cu t lÙ y  et xñ pz rØ et sy sy et d  iÚ nÖ  ar  U Mß Là  pz rØ ox fÜ iÚ lÙ et . 
• S½ t anda râ di z a t i on . P÷ rØ ox fÜ iÚ lÙ et sy  ar rØ et  b{ ar sy et d  ox nÖ  t h× et  et xñ t et nÖ sy iÚ ox nÖ  U Mß Là  mÛ et cu h× ar nÖ iÚ sy mÛ sy . Tò h× et rØ et fÜ ox rØ et ,v  t h× et y  pz rØ ox -
vs iÚ d et  ar  fÜ u lÙ lÙ  sy t ar nÖ d ar rØ d iÚ zø ar t iÚ ox nÖ  w iÚ t h×  rØ et sy pz et cu t  t ox  U Mß Là  .
• Unde râ s t and a biÊ l i t y .  Tò h× et rØ et  iÚ sy  nÖ ox  rØ et pz rØ et sy et nÖ t ar t iÚ ox nÖ  fÜ ox rØ  t h× et  et xñ t et nÖ d et d  mÛ et t ar mÛ ox d et lÙ  et lÙ et mÛ et nÖ t sy  ar t  lÙ et vs et lÙ
Mß 2á . Fù u rØ t h× et rØ mÛ ox rØ et ,v  t h× et  cu ox nÖ sy t rØ u cu t iÚ ox nÖ  mÛ et cu h× ar nÖ iÚ sy mÛ sy  fÜ ox rØ  t h× et  et xñ t et nÖ sy iÚ ox nÖ  ar rØ et  d iÚ fÜ fÜ et rØ et nÖ t  fÜ rØ ox mÛ  t h× et  ox nÖ et sy
u sy et d  fÜ ox rØ  d et fÜ iÚ nÖ iÚ nÖ g  t h× et  U Mß Là  mÛ et t ar mÛ ox d et lÙ  ( sy et et  d rØ ar w b{ ar cu kó  ( 1)  ar b{ ox vs et ) . 
• R
ú
obus t n e s s . Iô nÖ  ar d d iÚ t iÚ ox nÖ  t ox  cu h× ar nÖ g et sy  t ox  t h× et  U Mß Là  mÛ et t ar mÛ ox d et lÙ  t h× ar t  ar fÜ fÜ et cu t  h× et ar vs y w et iÚ g h× t  et xñ t et nÖ sy iÚ ox nÖ sy ,v
t h× ox sy et  iÚ nÖ vs ox lÙ vs iÚ nÖ g  U Mß Là  et xñ t et nÖ sy iÚ ox nÖ  mÛ et cu h× ar nÖ iÚ sy mÛ sy  ar lÙ sy ox  ar fÜ fÜ et cu t  pz rØ ox fÜ iÚ lÙ et sy .
• Conf o râ m· anc e . P÷ rØ ox fÜ iÚ lÙ et sy  cu h× ar lÙ lÙ et nÖ g et  t h× et  4õ -lÙ ar y et rØ  mÛ et t ar mÛ ox d et lÙ lÙ iÚ nÖ g  ar rØ cu h× iÚ t et cu t u rØ et . Iô t  cu ox u lÙ d  b{ et  ar  mÛ ar t t et rØ
ox fÜ  d iÚ sy cu u sy sy iÚ ox nÖ  w h× et t h× et rØ  t h× et  U Mß Là  mÛ et t ar mÛ ox d et lÙ  et xñ t et nÖ d et d  w iÚ t h×  ar  pz rØ ox fÜ iÚ lÙ et  iÚ sy  ar nÖ  iÚ nÖ sy t ar nÖ cu et  ox fÜ  t h× et  Mß O Fù
m
Û ox d et lÙ . O u rØ  pz ar rØ t iÚ cu u lÙ ar rØ  pz ox sy iÚ t iÚ ox nÖ  iÚ sy  t h× ar t  iÚ t  iÚ sy  nÖ ox t . O nÖ  t h× et  ox t h× et rØ  h× ar nÖ d ,v  ar sy  w et  h× ar vs et  ar rØ g u et d  b{ et fÜ ox rØ et ,v
sy t et rØ et ox t y pz et sy  d ox  nÖ ox t  h× ar vs et  t h× et  sy ar mÛ et  sy et mÛ ar nÖ t iÚ cu sy  ar sy  mÛ et t ar cu lÙ ar sy sy et sy .
3² .Í 4û OÏ uÄ rü  prü opµ osµ al±
S u mÛ mÛ iÚ nÖ g  u pz  t h× et  pz rØ et vs iÚ ox u sy  ar pz pz rØ ox ar cu h× et sy ,v  w et  mÛ ar y  cu ox nÖ cu lÙ u d et  t h× ar t  U Mß Là  d et rØ iÚ vs ar t iÚ ox nÖ  ar pz pz rØ ox ar cu h×  pz rØ ox vs iÚ d et sy  ar
h× iÚ g h×  d et g rØ et et  ox fÜ  et xñ pz rØ et sy sy iÚ vs et nÖ et sy sy  ar nÖ d  u nÖ d et rØ sy t ar nÖ d ar b{ iÚ lÙ iÚ t y . Hã ox w et vs et rØ ,v  t h× et  ar pz pz rØ ox ar cu h×  iÚ sy  nÖ ox t  sy t ar nÖ d ar rØ d . U Mß Là
pz rØ ox fÜ iÚ lÙ et sy  h× ar vs et  cu ox mÛ pz lÙ et mÛ et nÖ t ar rØ y  fÜ et ar t u rØ et sy : ar nÖ  ox pz t iÚ mÛ ar lÙ  sy t ar nÖ d ar rØ d iÚ zø ar t iÚ ox nÖ  b{ u t  pz ox ox rØ et rØ  rØ ar nÖ kó sy  iÚ nÖ  t h× et  ox t h× et rØ  fÜ et ar -
t u rØ et sy  ( sy et et  t ar b{ lÙ et  1) .
Tý ab± lþ e³  1: S u mÛ mÛ ar rØ y  ox fÜ  t h× et  et xñ t et nÖ sy iÚ ox nÖ  ar pz pz rØ ox ar cu h× et sy
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In t hisy  ret pz ox rt  w et  pz rox pz ox sy et  ar  met t hox d ox lox g y  b{ ar sy et d  ox n t het  cu ox mb{ inar t iox n ox f het ar vs y w et ig ht  ar nd  lig ht w et ig ht
et xt et nsy iox nsy . By  b{ u ild ing ,v  firsy t  ox f ar ll,v  ar  het ar vs y w et ig ht  et xt et nsy iox n,v  w et  ox b{ t ar in ar n et xpz ret sy sy ivs et  ar nd  w et ll-d et -
finet d  met t ar mox d et l. Trar nsy fox rming  t hisy  met t ar mox d et l int ox  ar  U ML pz rox filet ,v  w et  ox b{ t ar in ar  met t ar mox d et l fox r ar
sy pz et cu ificu  d ox mar in,v  w hicu h isy  fu lly  sy t ar nd ar rd  ( i.et .,v  ar vs ar ilar b{ let  in sy t ar nd ar rd  U ML) . Du et  t ox  t het  et xisy t et ncu et  ox f
t het sy et  t w ox  ar lt et rnar t ivs et  met t ar mox d et lsy ,v  w et  cu ar ll  t hisy  met t hox d ox lox g y  t wÓ o -t i e re d . Thet  met t hox d ox lox g y  isy  d et -
finet d  ar sy  t het  cu ox mpz ox sy it iox n ox f t het  fox llox w ing  sy t et pz sy  ( sy et et  fig u ret  3 ) :
1. Re s t ri c® t i on . Thox sy et  met t ar et let met nt sy  w hicu h ar ret  nox t  ox f int et ret sy t  in t het  ar cu t u ar l mox d et lling  cu ox nt et xt  ar ret
d isy cu ar rd et d  frox m t het  U ML met t ar mox d et l. W£ et  cu ar ll t het  ret sy u lt  re s t ri c® t e d  m· e t am ode l . W£ et  ret mar rk t har t
t hisy  sy t et pz  isy  nox t  ox ffet ret d  b{ y  het ar vs y w et ig ht  et xt et nsy iox nsy ; ar sy  ar  cu ox nsy et q u et ncu et ,v  ar lt hox u g h t het  met t ar mox d et l
isy  int et nd et d  t ox  b{ et  t ar ilox ret d  t ox  ar  sy pz et cu ificu  d ox mar in,v  it  in far cu t ,v  incu lu d et sy  et let met nt sy  w hicu h ar ret  nox t  net cu -
et sy sy ar ry  ar nd  t har t  mar ket  it sy  u nd et rsy t ar nd ar b{ ilit y  d ifficu u lt .
2. Ex t e ns i on . Thet  ret sy t ricu t et d  met t ar mox d et l isy  et xt et nd et d  t ox  met et t  t het  sy pz et cu ificu  ret q u iret met nt sy  ox f t het  mox d -
et lling  cu ox nt et xt . W£ et  cu ar ll t het  ret sy u lt ing  mox d et l e x t e nde d  m· e t am od e l .¯  Thet  et xt et nd et d  met t ar mox d et l w ill
b{ et  ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l w it h ar n ar d d it ivs et  d et finit iox n w it h ret sy pz et cu t  t ox  t het  U ML met t ar -
mox d et l.  Thisy  sy t et pz  mu sy t  nox t  ar ffet cu t  t het  sy et mar nt icu sy  ox f t het  ret mar ining  U ML met t ar et let met nt sy  in ar ny
w ar y . 
3 . Tran s f¸ or m· at i on . Thet  et xt et nd et d  met t ar mox d et l isy  t rar nsy fox rmet d  int ox  ar  U ML pz rox filet  d et finet d  ar cu cu ox rd -
ing  t ox  U ML vs .1.4. Thet  ret sy u lt ing  t rans f¸ or m· e d  m· e t a m· ode l  ox ffet rsy  ar  cu ox mpz let t et  sy t ar nd ar rd izar t iox n ar nd
cu ar n b{ et  mar nipz u lar t et d   w it h g et net rar l U ML mox d et lling  t ox ox lsy  t har t  sy u pz pz ox rt  pz rox filet sy ,v  sy u cu h ar sy  t het  ObÊ -
j e c® t e e ri ng  /	  UML prof i l e  bu i l de r [O b{ j 0 2] .
U
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Fig. ¬  3:²  A t w ox -t iet ret d  et xt et nsy iox n ox f t het  U ML met t ar mox d et l
Thet  mar in ar d vs ar nt ar g et  ox f ox u r t w ox -t iet ret d  ar pz pz rox ar cu h isy  t har t  w et  u sy et  t het  ar pz pz rox pz riar t et  met t ar mox d et l in t het  ar d -
et q u ar t et  cu ox nt et xt ,v  t har t  isy : t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l t ox  firsy t  d et finet  t het  et xt et nsy iox n,v  mar int ar ining  it  ar nd  ret ar -
sy ox ning  ar b{ ox u t  it ,v  w hilet  t het  t rar nsy fox rmet d  met t ar mox d et l ( i.et .,v  t het  U ML pz rox filet )  isy  u sy et d  fox r mox d et l d et fini-
t iox n ( insy t ar nt iar t iox n)  ar nd  pz ox rt ar b{ ilit y  ( w hicu h ar llox w sy  u sy ing  et xisy t ing  U ML t ox ox lsy ) . If w et  ar nar ly zet  t het  fivs et
cu rit et riar  u sy et d  sy ox  far r:
• Ex pr e s s i v e n e s s . Thet  et xt et nd et d  met t ar mox d et l mar y  b{ et  d et finet d  w it h ar ll t het  et xpz ret sy sy ivs et net sy sy  sy u pz pz liet d
b{ y  t het  MO F mox d et l ( in pz ar rt icu u lar r,v  in cu ox nt rar sy t  w it h t het  pz rox filet  ar pz pz rox ar cu h,v  ar sy sy ox cu iar t iox nsy ,v  d et pz et nd et n-
cu iet sy ,v  ret ar l fet ar t u ret sy  ar nd  ox t het r et let met nt sy  mar y  har vs et  b{ et et n incu ox rpz ox rar t et d  t ox  it  in ar  nar t u rar l w ar y ) .
• S½ t anda rdi z a t i on . Thet  t rar nsy fox rmet d  met t ar mox d et l,v  w hicu h isy  ox b{ t ar inet d  ar ft et r ar  w et ll-d et finet d  pz rox cu et d u ret
( sy et et  sy et cu t iox n 5Ô )  ar pz pz liet d  t ox  t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l,v  g u ar rar nt et et sy  fu ll cu ox mpz ar t ib{ ilit y  w it h sy t ar nd ar rd
U ML.
• Unde rs t and a biÊ l i t y . Thet  et xt et nd et d  met t ar mox d et l isy  ret pz ret sy et nt et d  cu ox mpz let t et ly  ar t  let vs et l M2. Thisy  pz rox -
vs id et sy  ar  g ox ox d  d et g ret et  ox f u nd et rsy t ar nd ar b{ ilit y ,v  w hicu h far cu ilit ar t et sy  t het  met t ar mox d et l d et vs et lox pz met nt  ar nd  it sy
mar int et nar ncu et  if cu har ng et sy  ar ret  t ox  b{ et  incu ox rpz ox rar t et d  in t het  fu t u ret . 
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• Robus t n e s s . C¤ har ng et sy  ox n t hox sy et  pz ar rt sy  ox f t het  U ML met t ar mox d et l invs ox lvs ing  t het  et xt et nsy iox n b{ et ing  d et -
finet d  ar ffet cu t  t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l. C¤ har ng et sy  ox n t het  U ML et xt et nsy iox n met cu har nisy msy  ar ffet cu t  t het
t rar nsy fox rmet d  met t ar mox d et l.
• Conf o rm· anc e . Thet  et xt et nd et d  met t ar mox d et l cu ox nfox rmsy  w it h t het  4-lar y et r met t ar mox d et lling  ar rcu hit et cu t u ret .
Thet  U ML pz rox filet  t ox  w hicu h t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l har sy  b{ et et n t rar nsy fox rmet d  isy  nox t  sy et mar nt icu ar lly
et q u ivs ar let nt  t ox  it  ( w et  har vs et  ar lret ar d y  ar rg u et d  t har t  sy t et ret ox t y pz et sy  d ox  nox t  har vs et  t het  sy ar met  sy et mar nt icu sy  ar sy
ret ar l met t ar cu lar sy sy et sy ) .
 In pz ar rt icu u lar r,v  t het  et xpz ret sy sy ivs et net sy sy ,v  u nd et rsy t ar nd ar b{ ilit y  ar nd  cu ox nfox rmar ncu et  d rar w b{ ar cu ksy  w et  har vs et  d et t et cu t et d
in pz rox filet sy  ( sy et et  sy et cu t iox n 3 )  ar ret  nox t  ar sy  ret let vs ar nt  ar sy  w ox rking  d iret cu t ly  w it h pz rox filet sy  b{ et cu ar u sy et  t het  ret let vs ar nt
met t ar mox d et l w it h ret sy pz et cu t  t ox  t het sy et  cu rit et riar  isy  t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l. 
Thet  pz ricu et  t ox  pz ar y  in ox u r ar pz pz rox ar cu h isy  t het  et xt rar  et ffox rt  net et d et d  t ox  t rar nsy fox rm t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l
int ox  ar  U ML pz rox filet . Hox w et vs et r,v  it  cu ox u ld  b{ et  ar rg u et d  t har t  et vs et n t het  d iret cu t  cu ox nsy t ru cu t iox n ox f ar  U ML pz rox filet
ar sy  in 3 .3  isy  pz ret cu et d et d  b{ y  ar n impz licu it  d et finit iox n ox f ar  cu ox ncu et pz t u ar l met t ar mox d et l; ox u r pz rox pz ox sy ar l j u sy t  mar ket sy
it  et xpz licu it . Fu rt het rmox ret ,v  t het  et ffox rt  mar y  b{ et  sy u b{ sy t ar nt iar lly  lox w et ret d  b{ y  u sy ing  ar  t ox ox l fox r sy u pz pz ox rt ing  sy u cu h
ar  t rar nsy fox rmar t iox n,v  t ar king  ar d vs ar nt ar g et  ox f t het  et xisy t et ncu et  ox f ar  w et ll-d et finet d  met t hox d ox lox g y ,v  pz ret sy et nt et d  in
sy et cu t iox n 5Ô .
It  isy  cu let ar r t har t  ox u r t w ox -t iet ret d  ar pz pz rox ar cu h b{ ring sy  u pz  sy ox met  impz ox rt ar nt  cu har llet ng et sy  ar nd  q u et sy t iox nsy . W£ har t
isy  ar  U ML met t ar mox d et l ret sy t ricu t iox n? Hox w  cu ar n it  b{ et  cu ret ar t et d ? Hox w  cu ar n ar  U ML met t ar mox d et l b{ et  et xt et nd et d
in ar n ar d d it ivs et  w ar y  w it hox u t  cu ox mpz rox misy ing  t het  U ML u nd et rly ing  sy et mar nt icu sy ? Hox w  cu ar n it  b{ et  t rar nsy -
fox rmet d  int ox  ar  U ML pz rox filet  w it hox u t  lox sy ing  it sy  et xpz ret sy sy ivs et net sy sy ? W£ et  t ry  t ox  ar nsy w et r t het sy et  q u et sy t iox nsy  in
t het  net xt  fet w  sy et cu t iox nsy .
4 Algorit¡ hm for rest¡ rict¡ ion-extension of a MOF model inst¡ ance
In t hisy  sy et cu t iox n w et  pz ret sy et nt  ar  met t hox d ox lox g y  t ox  pz et rfox rm ar  ret sy t ricu t iox n ar nd  t het n ar n et xt et nsy iox n ox f t het  U ML
met t ar mox d et l. Fu rt het rmox ret ,v  it  mar y  b{ et  ar pz pz liet d  t ox  ar ny  MO F mox d et l insy t ar ncu et  ( nox t  ox nly  t het  U ML met t ar -
mox d et l) . GŁ ivs et n ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l,v  m·  ( let vs et l M2) ,v  b{ y  t het  ar pz pz licu ar t iox n ox f t hisy  met t hox d ox lox -
g y ,v  w et  ox b{ t ar in ar  met t ar mox d et l ( let vs et l M2)  m· re  w hicu h isy  ar n et xt et nsy iox n ox f ar  ret sy t ricu t iox n m· r ox f m· ,v  w it h t het
fox llox w ing  fet ar t u ret sy :
1. Box t h m· r ar nd  m· re  ar ret  sy t ricu t  insy t ar ncu et sy  ox f t het  MO F mox d et l. 
2. m· re  isy  ox b{ t ar inet d  b{ y  insy t ar nt iar t iox n ox f ar ny  cu lar sy sy  ox r ar sy sy ox cu iar t iox n ox f t het  MO F mox d et l ( i.et .,v  nox t  ox nly
d ox et sy  t het  met t hox d ox lox g y  ar llox w  t het  cu ret ar t iox n ox f net w  met t ar cu lar sy sy et sy  ar nd  met t ar ar sy sy ox cu iar ar t iox nsy ,v  b{ u t  ar lsy ox
t het  cu ret ar t iox n ox f net w  d et pz et nd et ncu iet sy ,v  impz ox rt sy ,v  et t cu .) . 
3 . m· r isy  ar  cu ox nsy et rvs ar t ivs et  ret sy t ricu t iox n ox f m· . Thisy  met ar nsy  t har t  ar ny  et let met nt  ox f m· r ret t ar insy  t het  sy ar met  sy et -
mar nt icu sy  ar sy  in m· .
4. m· re  isy  ar n ar d d it ivs et  et xt et nsy iox n ox f m· r.¯  Thisy  met ar nsy  t har t  t het  sy et mar nt icu sy  ox f ar ll t het  m· r et let met nt sy  isy  nox t
ar ffet cu t et d  b{ y  ar ny  met ar nsy  w het n m· re  isy  b{ u ilt  ar nd ,v  het ncu et ,v  net w  et let met nt sy  ar ret  ar d d et d  t ox  m· r.¯
4.Í 1 W hy tÑ o bµ e³  (UÀ ML-)  cÃ onµ sÁ e³ rvatÒ ivÒ e³ ?
In ar  cu ox nsy et rvs ar t ivs et  ret sy t ricu t iox n-et xt et nsy iox n  m· re  ox f ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l  m· ,  et ar cu h et let met nt  ox f
m· re  t har t  cu ox met sy  frox m m·  ket et pz sy  t het  sy ar met  sy et mar nt icu sy  ar sy  in m· . Thisy  pz rox pz et rt y  isy  ox ft et n vs et ry  u sy et fu l; in pz ar r-
t icu u lar r,v  it  isy  vs et ry  u sy et fu l in t het  ret sy t ricu t iox nsy -et xt et nsy iox nsy  ox f t het  U ML met t ar mox d et l ( w hicu h isy  t het  cu ar sy et  ox f
PRO MEN  ADE) ,v  fox r t het  fox llox w ing  ret ar sy ox nsy :
• S½ t anda rdi z a t i on.  Thet  cu ox nfox rmar ncu et  t ox  U ML sy et mar nt icu sy  et nfox rcu et sy  sy t ar nd ar rd izar t iox n,v  w hicu h isy  pz rox b{ -
ar b{ ly  t het  mar in ret ar sy ox n t ox  u sy et  U ML. 
• We l l -de f¸ i n e d  s e m· ant i c® s .¯  If  w et  ket et pz  t het  ox rig inar l  sy et mar nt icu sy  ox f U ML in t het  ret sy t ricu t iox n ox f t het
U ML met t ar mox d et l ( UML-M,v  frox m nox w  ox n) ,v  w et  cu ar n ret ly  ox n t het  sy et mar nt icu sy  ox f U ML,v  w hicu h isy  in
pz rox cu et sy sy  ox f fox rmar lizar t iox n ( sy et et  sy et cu t iox n 6ß ) . O t het rw isy et ,v  w et  ar ret  liket ly  t ox  int rox d u cu et  ar mb{ ig u it iet sy  ox r
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et vs et n incu ox nsy isy t et ncu iet sy  t ox  t het  met t ar mox d et l. Fu rt het rmox ret ,v  t het  u sy et  ox f t het  U ML met t ar mox d et l t et rminox l-
ox g y  w it h d iffet ret nt  sy et mar nt icu sy  mar y  b{ et  hig hly  cu ox nfu sy ing .
• Por t ab i l i t y .¯  A ret sy t ricu t iox n-et xt et nsy iox n ox f t het  U ML met t ar mox d et l,v  m· re ,v  mar y  b{ et  t rar nsy fox rmet d  int ox  ar
U ML pz rox filet ,v  sy ox  t har t  insy t ar ncu et sy  ox f m· re  ( t har t  isy ,v  M1 let vs et l mox d et lsy )  ar ret  pz ox rt ar b{ let  ar nd  cu ar n b{ et  b{ u ilt
u sy ing  U ML mox d et lling  t ox ox lsy . Thet  U ML-pz rox filet  w ill ket et pz  t het  sy et mar nt icu sy  ox f t het  et let met nt sy  ox f m· re
t har t  cu ox met  frox m U ML ox nly  if t het  ret sy t ricu t iox n m· r ox n w hicu h m· re  har sy  b{ et et n b{ u ilt  ret t ar insy  t het  sy et mar n-
t icu sy  ox f t het  U ML met t ar mox d et l. 
U sy u ar lly ,v  ret sy t ricu t iox nsy -et xt et nsy iox nsy  t ox  t het  UML-M ar ret  nox t  cu ox nsy et rvs ar t ivs et .  C¤ ox nsy id et r  t het  et xar mpz let  ox f
S PEM [S PE0 1] . S PEM isy  ar  MO F-b{ ar sy et d  met t ar mox d et l w hicu h isy  d et finet d  ar sy  ar n et xt et nsy iox n ox f ar  sy u b{ sy et t  ox f
U ML ( cu ar llet d  SP½ EM f¸ oun da t i on ) . Hox w et vs et r,v  S PEM cu ar nnox t  b{ et  cu ox nsy id et ret d  ar sy  ar  cu ox nsy et rvs ar t ivs et  ret sy t ricu -
t iox n-et xt et nsy iox n ox f t het  U ML met t ar mox d et l:
( ar ) Re s t ri c® t i on  s t e p.  Thet  ar b{ sy et ncu et  ox f sy ox met  U ML et let met nt sy  in t het  S½ PEM f¸ ou n dat i on  ar ffet cu t sy  t het  ret -
mar ining  ox net sy ,v  w hicu h d ox  nox t  ket et pz  t het  U ML sy et mar nt icu sy  ( i.et .,v  sy ox met  et let met nt sy  ox f t het  S PEM fox u n-
d ar t iox n har vs et  nox t  t het  sy ar met  sy t ru cu t u ret ,v  ar sy sy ox cu iar t iox nsy ,v  ar ncu et sy t ox rsy  ar nd ,v  het ncu et ,v  sy et mar nt icu sy  ar sy  in t het
U ML met t ar mox d et l) . 
• Exar mpz let  1: A U ML met t ar mox d et l  As s o c® i at i o n ,  ar sy  ar  G e n e ral i z abl e El e m· e n t ,v  inhet rit sy  sy et vs et rar l
ar t t rib{ u t et sy  ( et .g .,v  i s Root ,v  i s Le a f¸ ) . A S PEM As s o c® i at i on  d ox et sy  nox t  inhet rit  t het m ( sy incu et  it  isy  nox t
ar  G e n e ral i z a blÊ e El e m· e n t ) . A U ML t ox ox l mar y  ret q u iret  ar  vs ar lu et  fox r t hox sy et  ar t t rib{ u t et sy  in As s o c® i -
a t i o n  insy t ar ncu et sy .
• Exar mpz let  2: Pac kÉ age  isy  ar  met t ar et et let met nt  frox m t het  U ML met t ar mox d et l t har t  har sy  b{ et et n ret t ar inet d
in S PEM. Thet  U ML met t ar mox d et l d et finet sy  sy et vs et rar l cu ox nsy t rar int sy  ox n Pa c® kÉ ag e  ret g ar rd ing  t het  ar sy -
sy ox cu iar t iox n im· por t e d El e m· e n t . S incu et  t hisy  ar sy sy ox cu iar t iox n isy  nox t  ket pz t  in S PEM,v  t hox sy et  cu ox nsy t rar int sy
mar ket  nox  sy et nsy et . Fu rt het rmox ret ,v  t het  t rar nsy fox rmar t iox n ox f S PEM int ox  ar  U ML pz rox filet
( b{ ) Ex t e ns i on s t e p:  S ox met  ar d d et d  et let met nt sy  mar y  ar ffet cu t  t het  sy et mar nt icu sy  ox f t het  U ML met t ar mox d et l ox net sy .
• Exar mpz let :  Thet  ar d d it iox n  ox f  t het  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  s u bjÊ e c® t -pr e s e n t at i on  ox r  a nno t at e dE l e m· e nt -
gui¶ danc e  w hicu h har vs et  t het  U ML met t ar mox d et l et let met nt  Mode l El e m· e nt  ar sy  ox net  ar sy sy ox cu iar t iox n-et nd
ar ffet cu t sy  t het  sy et mar nt icu sy  ox f Mode l El e m· e nt .¯
S u mming  u pz ,v  t hisy  lar cu k ox f cu ox nfox rmar ncu et  w it h U ML cu ox mpz rox misy et sy  sy t ar nd ar rd izar t iox n. In pz ar rt icu u lar r,v  t het
S PEM fox u nd ar t iox n et let met nt sy  cu ar nnox t  ret ly  ox n t het  sy et mar nt icu sy  ox f t het  U ML met t ar mox d et l. Asy  ar  ret sy u lt ,v  t het
sy et mar nt icu sy  ox f t het  S PEM U ML-pz rox filet  ar ret  nox t  w et ll-d et finet d  ar nd  t het  pz ox rt ar b{ ilit y  ox f S PEM mox d et lsy  isy
impz ar iret d .  
4.Í 2 Re³ sÁ t´ ricÃ t´ ionµ  oµ f an insÁ t´ a± ncÃ e³  of the³  MOÏ F moµ dÎ e³ l 
A ret sy t ricu t iox n ox f ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l m·  isy  ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l t har t  ( ar )  cu ox nt ar insy
ar  sy u b{ sy et t  ox f m· ’sy  et let met nt sy  ar nd  ( b{ )  ket et pz sy  t het  sy et mar nt icu sy  ox f t het sy et  et let met nt sy . 
De³ finit´ ionµ .Í  Let t  m·  ar nd  m· r b{ et  t w ox  insy t ar ncu et sy  ox f t het  MO F mox d et l. W£ et  sy ar y  t har t  m· r isy  ar  ret sy t ricu t iox n ox f m·
iff:
( 1) All t het  et let met nt sy  in m· r ar ret  ar lsy ox  in m· . 
N  ox t icu et  t har t  t het  et let met nt sy  ox f ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l mar y  b{ et  et it het r insy t ar ncu et sy  ox f MO F
cu lar sy sy et sy  ox r insy t ar ncu et sy  ox f MO F ar sy sy ox cu iar t iox nsy  ( ar lsy ox  cu ar llet d  l i n kÉ s ) .
( 2) All et let met nt sy  in m· r mu sy t  har vs et  t het  sy ar met  sy et mar nt icu sy  ar sy  in m· .
Thisy  har sy  t w ox  impz licu ar t iox nsy .
1. Let t  a  b{ et  ar ny  m· ’sy  MO F ar sy sy ox cu iar t iox n insy t ar ncu et  ( et .g .,v  d e p e nds -on ,v  g¶ e ne ra l i z e s ,v  et t cu .)  sy u cu h t har t
a  et sy t ar b{ lisy het sy  ar  link frox m ar n m· r et let met nt  y  t ox  ar nox t het r et let met nt  x  ( et .g .,v  y  de pe nd s -o n  x ; y  i s  a
c® hi¾ l d  o f¸  x ) . In t hisy  sy it u ar t iox n,v  b{ ox t h x  ar nd  a  sy hox u ld  cu ox met  u pz  ar t  m· r. N  ox t icu et  t har t  t het  d iret cu t iox n
ox f t het  nar vs ig ar t iox n isy  y  x .¯
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2. Let t  a  b{ et  ar ny  m· ’sy  ar sy sy ox cu iar t iox n ( i.et .,v  a  isy  ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F cu lar sy sy  As s oc i at i on )  t har t  linksy
ar n m· r et let met nt  y  w it h ar nox t het r et let met nt  x . If  a  isy  nar vs ig ar b{ let  frox m y  t ox  x ,v  t het n b{ ox t h a  ar nd  x
sy hox u ld  cu ox met  u pz  ar t  m· r.  
 C¤ ox nd it iox n ( 2.1)  har sy  sy et vs et rar l impz licu ar t iox nsy : ( ar )  Any  m· r’sy  MO F cu lar sy sy  insy t ar ncu et  w hicu h isy  nox t  t het  rox ox t ,v
mu sy t  har vs et  it sy  sy u pz et rt y pz et  in m· r. ( b{ )  Any  m· r’sy  MO F cu lar sy sy  insy t ar ncu et ,v  mu sy t  har vs et  b{ ox t h it sy  cu ox nt ar inet r ( if
ar ny )  ar nd  it sy  cu ox nt ar inet d  et let met nt sy  ( if ar ny )  in m· r. ( cu )  Thox sy et  cu ox nsy t rar int sy  ar sy sy ox cu iar t et d  t ox  ar  m· r’sy  et let met nt
mu sy t  b{ et lox ng  t ox  m· r. Mox ret ox vs et r,v  t het  et let met nt  t ox  w hicu h ar  m· r’sy  cu ox nsy t rar int  isy  ar sy sy ox cu iar t et d ,v  mu sy t  b{ et lox ng  t ox
m· r. ( d )  Thox sy et  t y pz et sy  ar sy sy ox cu iar t et d  t ox  t het  m· r’sy  insy t ar ncu et sy  ox f Ty pe Al i a s ,  Par am e t e r,  Co ns t a nt  ar nd  As s o c® i -
a t i onE n d  mu sy t  b{ et lox ng  t ox  m· r. ( et )  Thox sy et  MO F cu lar sy sy  insy t ar ncu et sy  ox n w hicu h m· r cu lar sy sy et sy  d et pz et nd sy ,v  mu sy t  b{ et -
lox ng  t ox  m· r. ( f)  Thox sy et  nar met sy pz ar cu et sy  impz ox rt et d  b{ y  ar  m· r’sy  pz ar cu kar g et  ( b{ y  met ar nsy  ox f ar n Im· por t  ox b{ j et cu t )  mu sy t
b{ et  pz ar rt  ox f m· r. ( g )  Thox sy et  et xcu et pz t iox nsy  lar u ncu het d  b{ y  m· r’sy  ox pz et rar t iox nsy  mu sy t  b{ et  d et finet d  in m· r. ( h)  Thox sy et
ar sy sy ox cu iar t iox n-et nd sy  ( ar nd  het ncu et ,v  t hox sy et  ar sy sy ox cu iar t iox nsy )  ret fet rret d  t ox  ( ar nd  et xpz ox sy et d  b{ y )  m· r’sy  ret fet ret ncu et sy  mu sy t
b{ et lox ng  t ox  m· r. ( i)  Thox sy et  mox d et l et let met nt sy  t ox   w hicu h m· r’sy  t ar g sy  ar ret  ar sy sy ox cu iar t et d ,v  mu sy t  b{ et lox ng  t ox  m· r. 
O n t het  ox t het r har nd ,v  cu ox nd it iox n ( 2.2)  isy  ar  b{ it  ret sy t ricu t ivs et . C¤ ox nsy id et r t het  met t ar mox d et l ( let vs et l M2)  m·  d et -
pz icu t et d  in fig u ret  4. W£ et  w ar nt  t ox  b{ u ild  ar  ret sy t ricu t iox n m· r ox f m· . ¯ W£ et  w ar nt  t har t  m· r ket et pz sy  met t ar cu lar sy sy et sy  A ar nd
C. Fox r t het  pz u rpz ox sy et sy  ox f  m· r,v  w et  cu ox nsy id et r t har t  it  isy  nox t  net cu et sy sy ar ry  t ox  ret t ar in met t ar cu lar sy sy et sy  B,  E ar nd  F.¯
Hox w et vs et r,v  cu ox nd it iox n ( 2.2)  fox rcu et sy  u sy  t ox  ket et pz  B ar nd  E d u et  t ox  t het  et xisy t et ncu et  ox f t het  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  a 2 ar nd
a 3Æ . Let t  u sy  sy hox w  w hy  cu ox nd it iox n ( 2.2)  isy  net cu et sy sy ar ry . W£ et  w ill sy t u d y  t het  d iffet ret ncu et sy  b{ et t w et et n ar sy sy ox cu iar -











Fig.¬   4: Ret sy t ricu t iox nsy  ar nd  ar sy sy ox cu iar t iox nsy
• As s o c® i at i on  a1 : It  isy  nox t  nar vs ig ar b{ let  frox m C t ox  F. Thisy  met ar nsy  t har t  C mar y  nox t  mar ket  ar ny  ret fet r-
et ncu et  t ox  F b{ y  met ar nsy  ox f t hisy  ar sy sy ox cu iar t iox n. In pz ar rt icu u lar r,v  nox  cu ox nsy t rar int  d et finet d  ox n C mar y  u sy et  t hisy
ar sy sy ox cu iar t iox n in ox rd et r t ox  nar vs ig ar t et  t ox  F. Thet ret fox ret ,v  m· r mar y  d isy cu ar rd  b{ ox t h F ar nd  a 1.  N  ox t icu et  t har t
cu ox nd it iox n ( 2.2)  d ox et sy  nox t  fox rcu et  t ox  ret t ar in et it het r ox f t het m.
• As s o c® i at i on  a2 :È  It  isy  ar  nar vs ig ar b{ let  ar sy sy ox cu iar t iox n frox m C t ox  E. Fu rt het rmox ret ,v  it sy  mu lt ipz licu it y  ox n E’sy
sy id et  isy  1.¯ .¯ n . Thisy  met ar nsy  t har t  ar t  let ar sy t  ox net  insy t ar ncu et  ox f E sy hox u ld  b{ et  linket d  t ox  ox net  insy t ar ncu et  ox f C ar t
let vs et l M1.¯  N  et et d let sy sy  t ox  sy ar y  t har t  C mar y  cu ox nt ar in ret fet ret ncu et sy  t ox  E ar nd  t har t  t het ret  mar y  b{ et  sy ox met  cu ox n-
sy t rar int sy  d et finet d  ox n C t har t  u sy et  t hisy  ar sy sy ox cu iar t iox n t ox  nar vs ig ar t et  t ox  E. It  isy  cu let ar r t har t  if w et  w ox u ld  nox t
ket et pz  b{ ox t h a2  ar nd  E in m· r,v  t het  sy et mar nt icu sy  ox f C w ox u ld  b{ et  mox d ifiet d  ar nd  w et  w ox u ld  g et t  ar  nox n-cu ox n-
sy et rvs ar t ivs et  ret sy t ricu t iox n ox f m· . Asy  ar  ret sy u lt ,v  cu ox nd it iox n ( 2.2)  ret q u iret sy  t har t  m· r ket et pz sy  b{ ox t h a2  ar nd  E.¯
• As s o c® i at i on  a3 :È   It  isy  ar  sy imilar r sy it u ar t iox n t ox  a2 . Hox w et vs et r,v  in t hisy  cu ar sy et ,v  t het  mu lt ipz licu it y  ox f t het  ar sy -
sy ox cu iar t iox n ar t  B’sy  sy id et  isy  * ( w hicu h incu lu d et sy  0 ) . Asy  b{ et fox ret ,v  A mar y  cu ox nt ar in ret fet ret ncu et sy  t ox  B ar nd
cu ox nsy t rar int sy  cu ox ncu et rning  B; t het ret fox ret ,v  cu ox nd it iox n ( 2.2)  ret q u iret sy  t ox  ret t ar in b{ ox t h a 3Æ  ar nd  B.¯  Hox w et vs et r,v
sy incu et  t het  mu lt ipz licu it y  ox f a 3Æ  ar t  B’sy  sy id et  isy  *,v  w et  mar y  ar d d  t ox  ar ny  A’sy  sy u b{ cu lar sy sy  ( S½ )  t har t  w et  incu ox r-
pz ox rar t et  t ox  m· r ar t  t het  et xt et nsy iox n sy t et pz  ( sy et et  4.3 )  t het  fox llox w ing  cu ox nsy t rar int :  s e l f¸ .¯ bÊ ->s i z e =0Ë ,v  w hicu h
fox rcu et sy  t har t  nox  insy t ar ncu et  ox f B ox r B’sy  sy u b{ cu lar sy sy  isy  linket d  t ox  ar n S½ ’sy  insy t ar ncu et . Fu rt het rmox ret ,v  if w et  ret -
sy t ricu t  ox u rsy et lvs et sy  t ox  insy t ar nt iar t et  ( ar t  let vs et l M1)  ox nly  t het  met t ar cu lar sy sy et sy  t har t  w et  har vs et  ar d d et d  ar t  t het  et x-
t et nsy iox n sy t et pz ,v  w et  cu ar n b{ et  sy u ret  t har t  nox  ret fet ret ncu et  t ox  B w ill b{ et  pz ret sy et nt  ar t  t het  mox d et l. W£ et  w ill mar rk
t hisy  fet ar t u ret  b{ y  cu ox lox u ring  B g ret y . S u ming  u pz : t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l w ill cu ox nt ar in B t ox  ket et pz
m· ’sy  sy et mar nt icu sy  b{ u t  t het  B met t ar cu lar sy sy  w ill nox t  b{ et  u sy et d  ar t  ar ll,v  w hicu h w ill b{ et  nox t et d  b{ y  cu ox lox u ring  it
g ret y . 
Asy  ar  cu ox nsy et q u et ncu et  ox f t het  pz ret vs iox u sy  d isy cu u sy sy iox n,v  w et  mar y  cu ox nsy id et r t hret et  kind sy  ox f met t ar cu lar sy sy et sy  ret g ar rd ing
t het  ret sy t ricu t iox n m· r ox f ar  met t ar mox d et l m· :
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1. Re t ai ne d  m· e t a c® l as s e s :È  Thet sy et  ar ret  t het  met t ar cu lar sy sy et sy  frox m m·  t har t  ret pz ret sy et nt  et let met nt sy  t har t  ar ret  net cu et sy -
sy ar ry  in m· r.¯  Thet ret fox ret ,v  w et  w ill ket et pz  t het m.
2. Re m· ov e d  m· e t a c® l a s s e s :È  Thet sy et  ar ret  t het  met t ar cu lar sy sy et sy  frox m  m·  t har t  cu ox rret sy pz ox nd  t ox  et let met nt sy  w hicu h
ar ret  nox t  net cu et sy sy ar ry  in m· r ar nd  t har t  ar ret  nox t  net cu et sy sy ar ry  in ar  cu ox nsy et rvs ar t ivs et  ret sy t ricu t iox n ox f m·  ( i.et .,v  it sy  ret -
mox vs ar l d ox et sy  nox t  cu har ng et  t het  sy et mar nt icu sy  ox f t het  met t ar cu lar sy sy et sy  t har t  ar ret  ket pz t  in m· r) .¯
3 . Unu s e d  m· e t ac l as s e s :È  It  ret fet rsy  t ox  t hox sy et  met t ar cu lar sy sy et sy  frox m m·  cu ox rret sy pz ox nd ing  t ox  et let met nt sy  t har t  ar ret
nox t  t ox  b{ et  u sy et d  in  m· r,v  b{ u t  w hicu h har vs et  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  w it h ox t het r  m· r  met t ar cu lar sy sy et sy . U nu sy et d  met t ar -
cu lar sy sy et sy  ar ret  t ox  b{ et  ret t ar inet d  in m· r sy ox  t har t  it  ret sy u lt sy  in ar  cu ox nsy et rvs ar t ivs et  ret sy t ricu t iox n ox f m· .
If ar ll t het  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  t har t  link ar n u nu sy et d  met t ar cu lar sy sy  c® 1 ar nd  ar  met t ar cu lar sy sy  c® 2 b{ et lox ng ing  t ox  m· r har vs et
mu lt ipz licu it y  * ( ox r 0 ..1)  ar t  t het  c® 1 et nd ,v  t het n c® 1 w ill b{ et  cu ox lox u ret d  g ret y  in t het  m· r d iar g rar msy . Mox ret -
ox vs et r,v  ar  cu ox nsy t rar int  mar y  b{ et  ar d d et d  t ox  ar ny  c® 2 cu hild  w hicu h isy  d et finet d  in t het  et xt et nsy iox n sy t et pz  sy t ar t ing
t har t  s e l f¸ .c¯ 1->s i z e =0Ë .
N  et xt  w et  pz ret sy et nt  ar  pz rox cu et d u ret  t ox  g et net rar t et  ar  ret sy t ricu t iox n ox f ar  MO F mox d et l insy t ar ncu et  ( in pz ar rt icu u lar r,v  t hisy
insy t ar ncu et  mar y  b{ et  t het  U ML met t ar mox d et l) .  Thisy  pz rox cu et d u ret  t ar ket sy  int ox  ar cu cu ox u nt  t het  ar b{ ox vs et -met nt iox net d
cu ox nsy id et rar t iox nsy .  
Re³ sÁ t´ ricÃ t´ ionµ  pÇ roµ cÃ e³ dÎ uÄ re³
Let t  m·  b{ et  ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l. W£ et  w ar nt  t ox  g et net rar t et  ar  m· ’s  ret sy t ricu t iox n cu ar llet d  m· r.
m· r sy hox u ld  cu ox nt ar in t het  sy et t  ox f et let met nt sy  E ox f m·  t har t  w et  w ar nt  t ox  ret u sy et  in m· r. Acu cu ox rd ing  t ox  t het  d et fini-
t iox n ox f ret sy t ricu t iox n,v  it  sy hox u ld  ar lsy ox  incu ox rpz ox rar t et  t rar nsy it ivs et ly  t het  et let met nt sy  linket d  t ox  t hox sy et  in E b{ y  met ar nsy
ox f et it het r insy t ar ncu et sy  ox f t het  MO F mox d et l ar sy sy ox cu iar t iox nsy  ( De p e nds On ,  G e ne ra l i z e s ,  et t cu .¯ )  ox r insy t ar ncu et sy  ox f
t het  MO F met t ar cu lar sy sy  As s o c® i at i on.  S pz et cu ificu ar lly ,v  m· r isy  d et finet d  in t het  fox llox w ing  w ar y :
( 1) Let t  E0  = E.
( 2) GŁ ivs et n ar  sy et t  Ek ,v  kÉ  ≥ 0 ,v  w et  d et finet  Ek +1 ar sy  t het  minimu m sy et t  sy u cu h t har t :
— Ek  ⊆  Ek +1
— Ek +1 incu lu d

et sy  ar ll t het  et let met nt sy  linket d  t ox  ar n et let met nt  e  frox m Ek  b
{
y  met ar nsy  ox f MO F mox d et l ar sy -
sy ox cu iar t iox nsy :
∀e ∈Ek : ∃x : ℜ

 ( x ,v  e )  ⇒  x ∈Ek +1,v
b{ et ing  ℜ  ar ny  ox f:  G e n e ral i z e s ,v  Al i a s e s ,v  Cont a i ns ,v  At t ac he¾ s To ,v  Re f¸ e rs To ,v  CanR ai s e ,  Is Of¸ T-
y pe ,v  Co ns t ra i nt s ,v  De p e n d s On . ℜ  isy  ox riet nt et d  frox m e  t ox  x . 
Thar t  isy ,v  Ek +1 cu ox nt ar insy  ar ll t het  et let met nt sy  x  linket d

 t ox  e  sy u cu h t har t  ( ar )  x  isy  ar n e  sy u pz et rt y pz et ; ( b{ )  x  isy
impz ox rt et d  b{ y  e ;ê  ( cu )  x  isy  cu ox nt ar inet d  in e ;ê  ( d )  x  cu ox nt ar insy  e ;ê  ( et )  x  d et pz et nd sy  ox n e ;  x  isy  ar sy sy ox cu iar t et d
t ox  t het  t ar g  e  ( pz rox vs id et d  t har t  e  isy  ar  t ar g ) ; ( f)  x  isy  ar n ar sy sy ox cu iar t iox n t ox  w hicu h ar  ret fet ret ncu et  d et finet d  in
e  ret fet rsy ; ( g )  x  isy  ar n et xcu et pz t iox n lar u ncu het d  b{ y  e ;ê  ( h)  x  isy  u sy et d  ar sy  ar  t y pz et  b{ y  sy ox met  e ,v  w hicu h isy  ar
cu ox nsy t ar nt ,v  pz ar rar met t et r,v  ar sy sy ox cu iar t iox n et nd ,v  ret fet ret ncu et  ox r ar t t rib{ u t et ; ( i)  x  isy  ar  cu ox nsy t rar int  ar sy sy ox cu iar t et d
t ox  e ;ê  ( j )  x isy  t het  et let met nt  t ox  w hicu h t het  cu ox nsy t rar int  e  ret fet rsy  ( pz rox vs id et d  t har t  e  isy  ar  cu ox nsy t rar int ) .
 Ek +1 incu lu d

et sy  ar ll t het  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  a  ar nd  ar ll t het  et let met nt sy  x  frox m m·  sy u cu h t har t  a  isy  d et finet d  b{ et -
t w et et n ar n et let met nt  e  frox m Ek  ar nd

 x  ar nd  a  isy  nar vs ig ar b{ let  frox m e  t ox  x .¯  
( 3 ) m· r = min Ek : kÉ  ≥ 0 : Ek  = Ek +1
4.Í 3² Exte³ nsÁ ionµ  of an insÁ t´ a± ncÃ e³  of the³  MOÏ F modµ e³ l 
Ext et nd ing  ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l  ( sy u cu h ar sy  t het  U ML met t ar mox d et l)  invs ox lvs et sy  ar d d ing  net w
met t ar et let met nt sy  t ox  t har t  insy t ar ncu et . Ear cu h ox net  ox f t hox sy et  met t ar et let met nt sy  sy hox u ld  b{ et  ar n insy t ar ncu et  ox f ar  met t ar -
met t ar et let met nt  ( et it het r ar  cu lar sy sy  ox r ar n ar sy sy ox cu iar t iox n)  d et finet d  in t het  MO F mox d et l [MO F0 0 ] . Thu sy ,v  w et  pz rox -
vs id et  ar  sy t ricu t  met t ar mox d et lling  et xt et nsy iox n ar pz pz rox ar cu h. S pz et cu ificu ar lly ,v  t ar b{ let  2 sy hox w sy  t het  met t ar et let met nt sy  t har t
cu ar n b{ et  incu ox rpz ox rar t et d  int ox  ar  MO F mox d et l insy t ar ncu et  in ox rd et r t ox  et xt et nd  it . 
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Tab± le³  2: Met t ar et let met nt sy  t har t  mar y  cu ox nsy t it u t et  ar  MO F mox d et l insy t ar ncu et  
C¤ lar sy sy et sy C¤ lar sy sy ,v  Par cu kar g et ,v  Dar t ar Ty pz et ,v  Asy sy ox cu iar t iox n,v  O pz et rar t iox n,v  Mox fAt t rib{ u t et ,v
Mox fExcu et pz t iox n,v  Ret fet ret ncu et ,v  C¤ ox nsy t rar int ,v  Tar g ,v  C¤ ox nsy t ar nt ,v  Ty pz et Aliar sy ,v
Par rar met t et r,v  Impz ox rt  
Asy sy ox cu iar -
t iox nsy
GŁ et net rar lizet sy ,v  Det pz et nd sy O n,v  At t ar cu het sy Tox ,v  Isy O fTy pz et ,v  C¤ ar nRar isy et ,v  Ret fet r-
sy Tox ,v  Expz ox sy et sy ,v  Aliar sy et sy ,v  C¤ ox nt ar insy ,v  C¤ ox nsy t rar insy
N  ox t icu et  t har t  t hisy  t ar b{ let  incu lu d et sy  nox t  ox nly  cu lar sy sy et sy ,v  ar t t rib{ u t et sy  ar nd  cu ox nsy t rar int sy  b{ u t  ar lsy ox  d et pz et nd et ncu iet sy ,v
ar sy sy ox cu iar t iox nsy ,v  et t cu .,v  w hicu h ar ret  nox t  d et finet d  in U ML pz rox filet sy . Thet ret fox ret ,v  t het  et xpz licu it  et xt et nsy iox n ox f t het
U ML met t ar mox d et l isy  mox ret  et xpz ret sy sy ivs et  t har n t het  d et finit iox n ox f ar  pz rox filet . Thisy  ar d d it iox n mu sy t  t ar ket  int ox
ar cu cu ox u nt  t har t  t het  MO F mox d et l sy t ar t et sy  sy ox met  ret sy t ricu t iox nsy  t ox  b{ et  ket pz t  b{ y  it sy  insy t ar nt iar t iox nsy . Fox r et xar mpz let :
ox nly  b{ inar ry  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  ar ret  ar llox w et d  b{ et t w et et n  cu lar sy sy ifiet rsy ;  MO F  mox d et l  cu ox nt ar inmet nt  hiet rar rcu hy
sy hox u ld  b{ et  ret sy pz et cu t et d ; et t cu . ( sy et et  [MO F0 0 ] ) .
W£ et  w ill  et xt et nd  ar n insy t ar ncu et  ox f  t het  MO F mox d et l  b{ y  ar d d ing  insy t ar ncu et sy  ox f t het  ar b{ ox vs et -met nt iox net d
met t ar et let met nt sy  in sy u cu h ar  w ar y  t har t  ( ar )  t het y  ket et pz  t het  ret sy t ricu t iox nsy  sy t ar t et d  b{ y  t het  MO F mox d et l ar nd  ( b{ )
t het y  d ox  nox t  ar lt et r t het  sy et mar nt icu sy  ox f t het  sy ox u rcu et  met t ar mox d et l.
De³ finit´ ionµ .Í  Let t  m·  ar nd  m· e x t  b{ et  t w ox  insy t ar ncu et sy  ox f t het  MO F mox d et l. W£ et  sy ar y  t har t  m· e x t  isy  ar n ar d d it ivs et
et xt et nsy iox n ox f m·  iff:
( 1) All t het  met t ar et let met nt sy  t har t  m· e x t  ar d d sy  t ox  m·  ar ret  insy t ar ncu et sy  ox f met t ar -met t ar et let met nt sy  frox m t het  MO F
mox d et l ar nd  t het  ret sy t ricu t iox nsy  d et finet d  b{ y  t het  MO F mox d et l ar ret  ket pz t .
( 2) m· e x t  cu ox nt ar insy  ar ll t het  et let met nt sy  t har t  b{ et lox ng  t ox  m· . 
( 3 ) N  ox  m· ’sy  et let met nt  har sy  b{ et et n mox d ifiet d  in ar ny  w ar y  w it hin  m· e x t  ( t het ret fox ret ,v  m· ’sy  sy et mar nt icu sy  isy  pz ret -
sy et rvs et d ) .
C¤ ox nd it iox n ( 3 )  impz liet sy  t het  fox llox w ing  ret sy t ricu t iox nsy  ( w hicu h ar ret  d et d u cu et d  frox m t het  d et finit iox n ox f t het  MO F
mox d et l) : ( ar )  A m· e x t ’sy  et let met nt  t har t  isy  ox rig inar lly  d et finet d  in m·  ( i.et .,v  cu ox met sy  frox m m· )  mu sy t  har vs et  ar sy  it sy
sy u pz et rt y pz et  ar n et let met nt  cu ox ming  frox m m· . ( b{ )  A m· e x t ’sy  et let met nt  t har t  cu ox met sy  frox m m·  mu sy t  nox t  d et pz et nd  ox n
ar n et let met nt  t har t  d ox et sy  nox t  cu ox met  frox m m· . ( cu )  Thet  et let met nt sy  cu ox nt ar inet d  b{ y  ar ny  m· ’sy  et let met nt  mu sy t  nox t
cu har ng et  in m· e x t . ( d )  N  ox  net w  cu ox nsy t rar int sy  cu ar n b{ et  d et finet d  ox n ar n m· ’sy  et let met nt . Mox ret ox vs et r,v  ar  cu ox nsy t rar int
t har t  cu ox met sy  frox m m·  cu ar nnox t  b{ et  ar pz pz liet d  t ox  sy ox met  net w  et let met nt sy  in m· e x t . ( et )  N  ox  net w  impz ox rt sy  cu ar n b{ et  d et -
finet d  fox r ar n et let met nt  t har t  cu ox met sy  frox m m. ( f)  N  ox  cu ox mpz ox sy it et  ar g g ret g ar t iox n sy u cu h t har t  et it het r t het  cu ox mpz ox sy -
it et  ox r t het  cu ox mpz ox net nt  cu lar sy sy et sy  cu ox met sy  frox m m·  cu ar n b{ et  d et finet d . ( g )  N  ox  net w  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  b{ et t w et et n cu lar sy sy -
et sy  cu ox ming  frox m m·  mar y  b{ et  d et finet d . ( h)  Any  ar sy sy ox cu iar t iox n a  d et finet d  in m· e x t  sy u cu h t har t  a  linksy  ar  cu lar sy sy  c®
frox m m·  w it h ar nox t het r cu lar sy sy  d  nox t  in m· ,v  w ill b{ et  d et finet d  in sy u cu h ar  w ar y  t har t  t het  ar sy sy ox cu iar t iox n-et nd  ox pz pz ox -
sy it et  t ox  c®  mu sy t  har vs et  it sy  i s Nﬀ av i ga¶ blÊ e  ar t t rib{ u t et  sy et t  t ox  far lsy et  ( i.et .,v  a  mu sy t  b{ et  ox riet nt et d  t ox  t het  cu lar sy sy  t har t
cu ox met sy  frox m m· ) .
Alt hox u g h cu ox nd it iox nsy  ( g )  ar nd  ( h)  ar ret  nox t  sy t ricu t ly  net cu et sy sy ar ry  t ox  b{ et  ket pz t ,v  t het y  ar ret  cu et rt ar inly  cu ox nvs et -
niet nt . Acu cu ox rd ing  t ox  t het  MO F mox d et l,v  t het  d et finit iox n ox f ar  net w  ar sy sy ox cu iar t iox n a  b{ et t w et et n ar n m· ’sy  cu lar sy sy  c®
ar nd  ar nox t het r cu lar sy sy  d  nox t  in m·  d ox et sy  nox t  mox d ify  c® ’sy  d et finit iox n. It  sy impz ly  ar d d sy  ar  net w  insy t ar ncu et  ox f t het
MO F cu lar sy sy  As s o c® i at i on  ar nd  t w ox  insy t ar ncu et sy  ox f t het  MO F cu lar sy sy  As s o c® i at i on End  cu ox nt ar inet d  in t het  fox r-
met r. Thet ret fox ret ,v  m·  isy  nox t  mox d ifiet d  b{ y  a ’sy  d et finit iox n. Hox w et vs et r,v  if c® ’sy  ox pz pz ox sy it et  et nd  isy  mar d et  nar vs ig ar -
b{ let ,v  c® ’sy  sy et mar nt icu sy  cu har ng et  impz licu it ly  w it h ret sy pz et cu t  t ox  m· . 
Fig u ret  5Ô  sy hox w sy  ar n et xar mpz let  in t het  cu ox nt et xt  ox f b{ u ild ing  ar  met t ar mox d et l  fox r S PM. W£ et  et xt et nd  t het
U ML met t ar mox d et l w it h t het  met t ar cu lar sy sy  SP½ Me t am od  ( w hox sy et  insy t ar ncu et sy  ar ret  S PMsy )  ar nd  w et  w ar nt  t ox  sy t ar t et
t har t  t het  sy t ar t icu  pz ar rt  ox f ar  S PM mar y  cu ox nsy isy t ,v  ar mox ng  ox t het r t hing sy ,v  ox f sy et vs et rar l ( U ML)  g et net rar lizar t iox nsy  b{ et -
t w et et n sy ox met  ox f it sy  cu ox nsy t it u et nt sy  ( i.et .,v  t ox  cu ret ar t et  t ar xox nox miet sy  ox f d ox cu u met nt sy  ox r hiet rar rcu hiet sy  ox f ar cu t ivs it iet sy ) .
Thisy  mar y  b{ et  mox d et llet d  ar sy  in fig u ret  5Ô . If nar vs ig ar t iox n frox m G e n e ra l i z a t i on  t ox  S½ PMe t am od  har d  b{ et et n ar l-
lox w et d ,v  t hisy  w ox u ld  har vs et  ar lt et ret d  impz licu it ly  t het  U ML sy et mar nt icu sy  sy incu et  it  d ox et sy  nox t  mar ket  ar ny  sy et nsy et ,v  in
t het  cu ox nt et xt  ox f U ML,v  t ox  ret fet r t ox  t het  insy t ar ncu et sy  ox f SP½ Me t am od  ar sy sy ox cu iar t et d  t ox  ar  g et net rar lizar t iox n. N  ox t icu et
t har t ,v  ar lt hox u g h  c® ’sy  d et finit iox n d ox et sy  nox t  cu har ng et  ar t  let vs et l M2,v  t het  ret pz ret sy et nt ar t iox n ox f t het  ar sy sy ox cu iar t iox n  a
w ill b{ et  mar d et ,v  in ar ll pz rox b{ ar b{ ilit y ,v  b{ y  met ar nsy  ox f ar  re f¸ e re nc e  t ox  d  sy t ox ret d  b{ y  c® .
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Fig. ¬  5:'  Ext et nd ing  t het  U ML met t ar mox d et l w it h ar n ar sy sy ox cu iar t iox n
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W£ et  ret mar rk t har t  sy ox met  ox f t het  ar b{ ox vs et -met nt iox net d  ret sy t ricu t iox nsy  mar y  b{ et  ox vs et rcu ox met  b{ y  incu lu d ing  ar  sy u b{ -
cu lar sy sy ificu ar t iox n ox f m· ’sy  et let met nt sy  int ox  m· e x t . Fox r insy t ar ncu et ,v  ar lt hox u g h ar n et xt et nsy iox n ox f ar  mox d et l m·  mar y  nox t
d et finet  net w  cu ox nsy t rar int sy  ox n ar n m· ’sy  et let met nt ,v  t hisy  et let met nt  mar y  b{ et  sy u b{ cu lar sy sy ifiet d  ar nd ,v  het ncu et ,v  sy ox met  cu ox n-
sy t rar int sy  mar y  b{ et  d et finet d  fox r t hisy  sy u b{ cu lar sy sy . 
Lar sy t ly ,v  nox t icu et  t har t  b{ y  et nfox rcu ing  t har t  ar ll et let met nt sy  t har t  ar ret  incu ox rpz ox rar t et d  int ox  t het  met t ar mox d et l ar ret  in-
sy t ar ncu et sy  ox f ar  pz ar rt icu u lar r MO F-mox d et l met t ar et let met nt ,v  w et  pz rox pz ox sy et  ar  sy t ricu t  met t ar mox d et lling .  
Exte³ nsÁ ionµ  algor¬ it´ hm
In t hisy  sy et cu t iox n w et  pz ret sy et nt  ar n ar lg ox rit hm t ox  g et net rar t et  ar n et xt et nsy iox n  m· re  ox f ar  ret sy t ricu t et d  mox d et l  m· r,v
w hicu h isy  ar n insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l. In ox rd et r t ox  b{ et  mox ret  sy pz et cu ificu  ar nd  t ox  illu sy t rar t et  ox u r ox w n w ox rk
in t het  d et finit iox n ox f PRO MEN  ADE,v  t het  ar lg ox rit hm d et sy cu rib{ et sy  hox w  t ox  ox b{ t ar in ar n et xt et nsy iox n ox f t het  U ML
met t ar mox d et l ( UML-M)  ox r ox f ar  pz ar rt icu u lar r ret sy t ricu t iox n ox f it . Hox w et vs et r,v  ket et pz  in mind  t har t  t hisy  ar lg ox rit hm
mar y  b{ et  ar pz pz liet d  t ox  t het  et xt et nsy iox n ox f ar ny  insy t ar ncu et  ox f t het  MO F mox d et l.
 
In ox rd et r t ox  g et net rar t et  ar n et xt et nsy iox n m· re  frox m t het  UML-M ox r frox m ar  ret sy t ricu t iox n ox f it  w et  cu ar rry  ox u t  t het
fox llox w ing  ar cu t ivs it iet sy :
1.¯ Id e nt i f¸ y  t he¾  s e t  of  al l  t h¾ e  m· e t a c® l as s e s  t h¾ at  s houl¾ d  beÊ  c® ont a i ne d  i n  m· re  wÓ h¾ i c® h¾  e i t h¾ e r hav¾ e  no
c® or re s p o nde nc e  i n  UML-M o r s pe c® i al i z e  s i gni¶ f¸ i c® at i v e l y  s om e  e l e m· e nt  of  UML-M.¯  Cal l  ne wÓ e l s
t o  that¾  s e t . ¯
W£ et  w ar nt  t ox  cu ret ar t et  ar  m· i ni m· a l  et xt et nsy iox n. Thet ret fox ret ,v  fox r et ar cu h et let met nt  e  in ne wÓ e l s ,  it  isy  impz ox rt ar nt
t ox  j u sy t ify  t har t  t het ret  isy  nox t  ar ny  et let met nt  in t het  U ML met t ar mox d et l int ox  w hicu h e  cu ox u ld  b{ et  ar sy sy imilar t -
et d  ar nd  t har t  t het  sy pz et cu iar lizar t iox n ox ffet ret d  b{ y  t hisy  et let met nt  isy  sy ig nificu ar t ivs et  et nox u g h.
Hox w et vs et r,v  t hisy  m· i ni m· a l i t y  c® ri t e ri um  sy hox u ld  b{ et  ar pz pz liet d  cu ar ret fu lly . S ox met t imet sy ,v  t het  ret u sy et  ox f ar n et x-
isy t ing  U ML met t ar let met nt  mar y  let ar d  t ox  incu ox nsy isy t et nt  ox vs et rlar pz sy . C¤ ox nsy id et r t het  fox llox w ing  sy it u ar t iox n in
t het  cu ox nt et xt  ox f PRO MEN  ADE. Insy t ar ncu et sy  ox f t het  net w  met t ar cu lar sy sy  Me t aT as kÉ ,  w hicu h ret pz ret sy et nt  ar cu -
t ivs it iet sy  cu ar rriet d  ox u t  d u ring  ar  sy ox ft w ar ret  pz rox cu et sy sy  et nar cu t met nt ,v  mar y  har vs et  pz ar rar met t et rsy ,v  w hicu h ret pz ret sy et nt
d ox cu u met nt sy . Het ncu et ,v  w et  d et cu id et  t ox  ret u sy et  t het  Par a m· e t e r U ML met t ar cu lar sy sy  ar nd  w et  d et finet  ar n ar sy sy ox cu i-
ar t iox n b{ et t w et et n Me t aT a s kÉ  ar nd  Pa ram e t e r ar sy  in fig u ret  6ß . Hox w et vs et r,v  t hisy  ar sy sy ox cu iar t iox n ox vs et rlar pz sy  w it h
t het  ar g g ret g ar t iox n  in  UML-M t har t  et sy t ar b{ lisy het sy  t har t  ar  Par a m· e t e r sy hox u ld  b{ et lox ng  t ox  ar  Be -
h¾ av i o u ral Fe at ur e . Thet ret fox ret ,v  ar  t ar sy k ( w hicu h isy  nox t  ar  b{ et har vs iox u rar l fet ar t u ret )  cu ar nnox t  har vs et  U ML pz ar -
rar met t et rsy . In t hisy  cu ar sy et ,v  t het  ret u sy et  ox f Pa ram e t e r let ar d sy  t ox  ar n incu ox nsy isy t et ncu y  ar nd  sy hox u ld  b{ et  ar vs ox id et d .





Fig¬ .Í   6: An incu ox nsy isy t et nt  ret u sy et  ox f t het  Pa ram e t e r met t ar cu lar sy sy
2.¯ In t e gr¶ at e  e ac h e¾ l e m· e nt  e i n  n e wÓ e l s  i nt o a ge n e ral i z at i on hi e ra rc® hy¾ . ¯
In ox rd et r  t ox  d ox  t har t ,v  fox r et ar cu h et let met nt  e  in  n e wÓ e l s ,v  sy et let cu t  et it het r  t het  cu lox sy et sy t  et let met nt  e ’ frox m
UML-M sy u cu h t har t  e  sy pz et cu iar lizet sy  e ’ ox r sy ox met  ox t het r et let met nt  e ’’ in n e wÓ e l s  sy u cu h t har t  e  sy pz et cu iar lizet sy
e ’’. N  ox t icu et  t har t ,v  in t hisy  w ar y ,v  w et  et nfox rcu et  t het  ret sy t ricu t iox n ( ar )  t har t  nox  UML-M et let met nt  w ill har vs et  ar
ne wÓ e l  ar sy  sy u pz et rcu lar sy sy .
3 . El abor a t e  t he¾  co nt ai nm e nt  hi¾ e rar c® hy¾  wÓ i t hi¾ n ne wÓ e l s . ¯  
Ret cu ar ll t har t  t het  UML-M cu ox nt ar inmet nt  hiet rar rcu hy  cu ar nnox t  b{ et  ar lt et ret d . Thet ret fox ret ,v  net w  cu ox nt ar inmet nt sy
mar y  ox nly  b{ et  d et finet d  b{ et t w et et n et let met nt sy  b{ et lox ng ing  t ox  n e wÓ e l s .¯  S ox met  net w  pz ar cu kar g et sy  mar y  b{ et  d et -
finet d  w hicu h mar y  cu ox nt ar in et let met nt sy  frox m n e wÓ e l s . S ox met  impz ox rt sy  mar y  b{ et  ar sy sy ox cu iar t et d  t ox  n e wÓ e l s ;ê  in
pz ar rt icu u lar r,v  UML-M et let met nt sy  mar y  b{ et  impz ox rt et d  b{ y  n e wÓ e l s  ( i.et .,v  t het sy et  et let met nt sy  ar ret  nox t
mox d ifiet d ) .
N  ox t icu et  t har t  t het  MO F mox d et l d ox et sy  nox t  d et finet  ar ny  ret sy t ricu t iox n t har t  fox rcu et sy  g et net rar lizar t iox nsy ,v  ar sy sy ox cu iar -
t iox nsy  ox r d et pz et nd et ncu iet sy  t ox  b{ et  et sy t ar b{ lisy het d  b{ et t w et et n et let met nt sy  b{ et lox ng ing  t ox  t het  sy ar met  nar met sy pz ar cu et . 
4.¯ Id e nt i f¸ y  t ho¾ s e  as s oc i at i o n s  that¾  i nv ol v e  s om e  el e m· e n t  e  in ne wÓ e l s  
13
Thet sy et  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  w ill b{ et  d et finet d  b{ et t w et et n et xar cu t ly  t w ox  et let met nt sy  in n e wÓ e l s  ox r b{ et t w et et n ox net  et let -
met nt  in ne wÓ e l s  ar nd  ar nox t het r ox net  in UML-M.¯  S ox met  cu ox nsy t rar int sy  mar y  b{ et  d et finet d  ox n t het sy et  ar sy sy ox cu iar -
t iox nsy .
In ox rd et r t ox  ket et pz  t het  ret sy t ricu t iox nsy  ( f) ,v  ( g )  ar nd  ( h)  pz ret sy et nt et d  in sy et cu t iox n 4.3 ,v  nox  cu ox mpz ox sy it et  ar g g ret g ar -
t iox n invs ox lvs ing  UML-M et let met nt sy  w ill b{ et  d et finet d . O n t het  ox t het r har nd ,v  ar ll t het  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  invs ox lvs -
ing  ar  UML-M et let met nt  w ill b{ et  ox riet nt et d  t ox  t har t  et let met nt . All t het  d et finet d  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  w ill b{ et  b{ i-
nar ry . 
In ar pz pz licu ar t iox n ox f t het  cu rit et riu m ox f minimar l et xt et nsy iox n,v  ar  net w  ar sy sy ox cu iar t iox n sy hox u ld  b{ et  ar d d et d  ox nly  if
it  isy  sy t ricu t ly  net cu et sy sy ar ry . It  isy  pz ret fet rar b{ let  t ox  ar vs ox id  ret d u nd ar ncu iet sy  b{ y  ret u sy ing /. ar d ar pz t ing  ox r et vs et n ret -
pz lar cu ing  ( sy et et  [S W£ 0 1] )  et xisy t ing  UML-M ar sy sy ox cu iar t iox n t ox  t het  net w  net cu et sy sy it iet sy . Thet  ar d ar pz t ar t iox n mar y
b{ et  d ox net  b{ y  met ar nsy  ox f cu ox nsy t rar int sy  t har t  ret sy t ricu t sy  t het  net w  u sy et  ox f t het  ar sy sy ox cu iar t iox n ( sy et et  et xet mpz let  in
sy et cu t iox n 4.4) .  W£ et  w ill  sy et et  in sy et cu t iox n 5Ô  t har t  t het  ret u sy et  ox f  UML-M ar sy sy ox cu iar t iox nsy  far cu ilit ar t et sy  t het
t rar nsy fox rmar t iox n ox f m· re  int ox  ar  U ML pz rox filet  ( t het ret  isy  nox  d iret cu t  w ar y  t ox  t rar nsy fox rm ar sy sy ox cu iar t iox nsy  int ox
ar  U ML pz rox filet ) . Hox w et vs et r,v  ar sy  w et  har vs et  sy hox w n in ( 1) ,v  ret u sy et  ox f UML-M et let met nt sy  mu sy t  b{ et  d ox net
cu ar ret fu lly .
5Ô . Id e nt i f¸ y  t hos¾ e  de pe nde nc i e s  e x i s t i ng  beÊ t wÓ e e n  t wÓ o  e l e m· e nt s  i n  n e wÓ e l s  o r f¸ ro m·  o ne  e l e m· e nt  i n
n e wÓ e l s  whi¾ c® h de¾ pe nds  on  an o t he¾ r one in U ML-M.¯
N  ox t icu et  t har t ,v  in ox rd et r t ox  ket et pz  ret sy t ricu t iox n ( b{ ) ,v  fox r ar ny  d et pz et nd et ncu y  invs ox lvs ing  ar  UML-M et let met nt ,v
t het  pz rox vs id et r ox f t het  d et pz et nd et ncu y  sy hox u ld  b{ et  t hisy  UML-M et let met nt .
6ß . Pro v i d e  a de f¸ i ni t i on  f¸ o r e ac h ¾ c® l as s  c in ne wÓ e l s .¯  
S u cu h d et finit iox n w ill cu ox nsy isy t  ox f:
• A lisy t  ox f ar t t rib{ u t et sy  fox r c® .¯
• A lisy t  ox f ox pz et rar t iox nsy  fox r c® . Thet sy et  ox pz et rar t iox nsy  mar y  et nu met rar t et  ar  lisy t  ox f et xcu et pz t iox nsy  rar isy et d  b{ y
t het m ar nd  sy et vs et rar l pz ar rar met t et rsy  w hicu h mu sy t  har vs et  ar sy  t y pz et  sy ox met  cu lar sy sy ifiet r t har t  b{ et lox ng sy  t ox
t het  sy et t  ox f UML-M cu lar sy sy ifiet rsy  ∪/  n e wÓ e l s  ox r ar  Dat a Ty pe .
• A lisy t  ox f ret fet ret ncu et sy  cu ox rret sy pz ox nd ing  t ox  sy ox met  ox f t het  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  invs ox lvs ing  c®  ( t het  ar sy sy ox cu iar -
t iox nsy  invs ox lvs ing  c®  ar ret  t hox sy et  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  a  sy u cu h t har t  c®  isy  ar n ar sy sy ox cu iar t iox n-et nd  ox f  a ) . Al-
t hox u g h it  isy  nox t  net cu et sy sy ar ry  t ox  d et finet  ret fet ret ncu et sy  fox r et ar cu h ar sy sy ox cu iar t iox n invs ox lvs ing  c® ,v  it  mar y
b{ et  u sy et fu l fox r t het  ar lg ox rit hm t har t  t rar nsy fox rmsy  ar n et xt et nd et d  U ML met t ar mox d et l int ox  ar  U ML
pz rox filet . W£ et  w ill t u rn b{ ar cu k t ox  t hisy  id et ar  in sy et cu t iox n 5Ô .
• A lisy t  ox f cu ox nsy t rar int sy  ar sy sy ox cu iar t et d  t ox  c® .¯
7.¯ If¸  ne c® e s s ar y ,  add  t o  t he¾  m· e t am od e l  s om e  e l e m· e nt s  l i kÉ e  t a gs¶ ,  c® ons t ant s  and  dat a  t y pe s  an d  c® on -
s t rai n t s .¯
In pz ar rt icu u lar r,v  cu ox nsy t rar int sy  mar y  b{ et  ar sy sy ox cu iar t et d  t ox  ar ny  n e wÓ e l . Hox w et vs et r,v  nox  net w  cu ox nsy t rar int  mar y  b{ et
ar pz pz liet d  t ox  ar  UML-M et let met nt .
N  ox t icu et  t har t  t het  ret sy t ricu t iox n-et xt et nsy iox n ar lg ox rit hm mar y  b{ et  ar pz pz liet d  in ar n it et rar t ivs et  w ar y : if d u ring  t het  et x-
t et nsy iox n sy t et pz  w et  b{ et cu ox met  ar w ar ret  ox f t het  net et d  ox f sy ox met  UML-M et let met nt  t har t  w ar sy  nox t  incu lu d et d  in m· r,v
w et  mar y  sy t ar rt  it  ox vs et r.
4.Í 4 ExampÇ le³
In t hisy  sy et cu t iox n w et  ox u t linet  ar n et xt et nsy iox n et xar mpz let ,v  w hicu h isy  d et t ar ilet d  in [Rib{ 0 2] : t het  incu ox rpz ox rar t iox n ox f
p re c® e d e n c® e  re l at i o ns h¾ i p s  ( p re c® e de nc e s ,  fox r sy hox rt )  t ox  t het  U ML met t ar mox d et l.
Pre³ cÃ e³ dÎ e³ ncÃ e³ sÁ
Pret cu et d et ncu et sy  cu ox met  u pz  in vs ar riox u sy  cu ox nt et xt sy ; fox r insy t ar ncu et ,v  ox net  ox f t het  ket y  pz ox int sy  in et sy t ar b{ lisy hing  mox d et lsy
ox f et -cu ox mmet rcu et  isy  sy t ar t ing  t het  t et mpz ox rar l pz ret cu et d et ncu et sy  b{ et t w et et n t het  d iffet ret nt  ar cu t ivs it iet sy  t har t  t ar ket  pz ar rt  in
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t het sy et  pz rox cu et sy sy et sy .  Tet mpz ox rar l  pz ret cu et d et ncu et sy  ar llox w  t het  ar rrar ng et met nt  ox f ar cu t ivs it iet sy  ar nd  t imet ,v  sy u pz pz ox rt ing
t het n t het  pz ret cu isy et  sy t ar t et met nt  ox f mox d et lsy . W£ et  mar y  find  mar ny  d iffet ret nt  t y pz et sy  ox f t et mpz ox rar l pz ret cu et d et ncu et sy
b{ et t w et et n ar cu t ivs it iet sy . Fox r et xar mpz let ,v  ar  cu ox mpz ox net nt  d et livs et ring  infox rmar t iox n t ox  10 .0 0 0  sy u b{ sy cu rib{ et r ar g et nt sy
sy h× ox u lÙ d  nÖ ox t  b{ et  w ar iÚ t iÚ nÖ g  u nÖ t iÚ lÙ  cu ox mÛ pz lÙ et t iÚ ox nÖ  b{ et fÜ ox rØ et  pz et rØ fÜ ox rØ mÛ iÚ nÖ g  ox t h× et rØ  ar cu t iÚ vs iÚ t iÚ et sy ; ox nÖ  t h× et  ox t h× et rØ  h× ar nÖ d ,v  d u rØ iÚ nÖ g
ar  pz et et rØ -t ox -pz et et rØ  nÖ et g ox t iÚ ar t iÚ ox nÖ ,v  ar cu t iÚ vs iÚ t iÚ et sy  mÛ u sy t  b{ et  sy t rØ iÚ cu t lÙ y  sy et q u et nÖ cu iÚ ar lÙ iÚ zø et d . 
Mß ar nÖ y  ar pz pz rØ ox ar cu h× et sy  iÚ nÖ  sy iÚ mÛ iÚ lÙ ar rØ  d ox mÛ ar iÚ nÖ sy ,v  rØ et mÛ ar rØ kó ar b{ lÙ y  w ox rØ kó fÜ lÙ ox w  t et cu h× nÖ ox lÙ ox g y  ar nÖ d  sy ox fÜ t w ar rØ et  pz rØ ox cu et sy sy
mÛ ox d et lÙ lÙ iÚ nÖ g ,v  iÚ nÖ t rØ ox d u cu et  t h× et  cu ox nÖ cu et pz t  ox fÜ  pz rØ et cu et d et nÖ cu et  et xñ pz lÙ iÚ cu iÚ t lÙ y  iÚ nÖ  t h× et iÚ rØ  mÛ ox d et lÙ iÚ nÖ g  fÜ ox rØ mÛ ar lÙ iÚ sy mÛ  [Jw B0 9¹ 6ß ,v
Jw P÷ Là 9¹ 8º ,v  Tò E1 S Iô ] .  
AÕ  pz rØ et cu et d et nÖ cu et  iÚ sy  sy t ar t et d  b{ et t w et et nÖ  ar  sy et t  ox fÜ  sy ox u rØ cu et  t ar sy kó  cu lÙ ar sy sy et sy  ar nÖ d  ar nÖ ox t h× et rØ  sy et t  ox fÜ  t ar rØ g et t  ox nÖ et sy  ar nÖ d  et sy -
t ar b{ lÙ iÚ sy h× et sy  iÚ nÖ  ar  d e c® l ar at i v e  w ar y  w h× iÚ cu h×  rØ et q u iÚ rØ et mÛ et nÖ t sy  ( cu ox nÖ cu et rØ nÖ iÚ nÖ g  t h× et  sy t ar t et  ox fÜ  t h× et  sy ox u rØ cu et  t ar sy kó sy )  ar rØ et
nÖ et et d et d  iÚ nÖ  ox rØ d et rØ  t ox  sy t ar rØ t /. fÜ iÚ nÖ iÚ sy h×  t h× et  et nÖ ar cu t mÛ et nÖ t  ox fÜ  t h× et  t ar rØ g et t  ox nÖ et sy . Iô nÖ  ar d d iÚ t iÚ ox nÖ ,v  pz rØ et cu et d et nÖ cu et sy  mÛ ar kó et  et xñ -
pz lÙ iÚ cu iÚ t  t h× et  b{ iÚ nÖ d iÚ nÖ g  b{ et t w et et nÖ  t h× et  d ox cu u mÛ et nÖ t sy  ar nÖ d  ox t h× et rØ  d ar t ar  t h× ar t  ar rØ et  iÚ nÖ vs ox lÙ vs et d  iÚ nÖ  t h× et sy et  t ar sy kó sy  b{ y  mÛ et ar nÖ sy
ox fÜ  lÙ iÚ nÖ kó sy  b{ et t w et et nÖ  t ar sy kó  pz ar rØ ar mÛ et t et rØ sy . Tò h× et  pz rØ ox ar cu t iÚ vs et  b{ et h× ar vs iÚ ox u rØ  ox fÜ  ar  sy pz et cu iÚ fÜ iÚ cu  cu ox mÛ pz ox sy iÚ t et  t ar sy kó  iÚ sy  sy t ar t et d  b{ y
m
Û et ar nÖ sy  ox fÜ  ar  cu ox lÙ lÙ et cu t iÚ ox nÖ  ox fÜ  pz rØ et cu et d et nÖ cu et sy  b{ et t w et et nÖ  iÚ t sy  sy u b{ t ar sy kó  cu lÙ ar sy sy et sy . 
Iô nÖ  [R2 iÚ b{ 0 2á ]  iÚ t  iÚ sy  sy h× ox w nÖ  t h× ar t  t h× et  cu ox nÖ cu et pz t  ox fÜ  pz rØ et cu et d et nÖ cu et  iÚ sy  cu ox nÖ cu et pz t u ar lÙ lÙ y  d iÚ fÜ fÜ et rØ et nÖ t  fÜ rØ ox mÛ  t h× ar t  ox fÜ  U Mß Là
t rØ ar nÖ sy iÚ t iÚ ox nÖ . Tò h× et rØ et fÜ ox rØ et ,v  w et  cu ar nÖ nÖ ox t  u sy et  t h× et  U Mß Là  t rØ ar nÖ sy iÚ t iÚ ox nÖ sy /. ar cu t iÚ vs iÚ t y  d iÚ ar g rØ ar mÛ sy  iÚ nÖ  ox rØ d et rØ  t ox  mÛ ox d et lÙ  pz rØ et cu et -
d et nÖ cu et sy . Iô nÖ sy t et ar d ,v  w et  w iÚ lÙ lÙ  et xñ t et nÖ d  t h× et  U Mß Là  mÛ et t ar mÛ ox d et lÙ  w iÚ t h×  t h× et  mÛ et t ar cu lÙ ar sy sy  P3 râ e c® e d e n c® e ,v  w h× iÚ cu h×  w iÚ lÙ lÙ  b{ et
iÚ nÖ cu ox rØ pz ox rØ ar t et d  ar sy  ar  sy u b{ cu lÙ ar sy sy  ox fÜ  t h× et  cu lÙ ox sy et sy t  mÛ et t ar et lÙ et mÛ et nÖ t  w iÚ t h× iÚ nÖ  t h× et  U Mß Là  mÛ et t ar mÛ ox d et lÙ :  DÞ e p e nde nc y .¯
Tò h× et rØ et fÜ ox rØ et ,v  ar  pz rØ et cu et d et nÖ cu et  w iÚ lÙ lÙ  b{ et  mÛ ox d et lÙ lÙ et d  ar sy  ar  b{ et h× ar vs iÚ ox u rØ ar lÙ  d et pz et nÖ d et nÖ cu y  fÜ rØ ox mÛ  ar  ( sy et t  ox fÜ )  cu lÙ iÚ et nÖ t  ar cu t iÚ vs iÚ -
t iÚ et sy  t ox  ar  ( sy et t  ox fÜ )  sy u pz pz lÙ iÚ et rØ  ar cu t iÚ vs iÚ t iÚ et sy  mÛ et ar nÖ iÚ nÖ g  t h× ar t  t h× et  t h× et  et nÖ ar cu t mÛ et nÖ t  ox fÜ  t h× et  cu lÙ iÚ et nÖ t  ar cu t iÚ vs iÚ t y  d et pz et nÖ d sy  ox nÖ
t h× ar t  ox fÜ  t h× et  sy u pz pz lÙ iÚ et rØ  ar cu t iÚ vs iÚ t y . 
Fù iÚ g u rØ et  7»  sy h× ox w sy  ar nÖ  et xñ t et nÖ sy iÚ ox nÖ  ox fÜ  t h× et  U Mß Là  mÛ et t ar mÛ ox d et lÙ  w h× iÚ cu h×  d et fÜ iÚ nÖ et sy  sy et vs et rØ ar lÙ  fÜ ar mÛ iÚ lÙ iÚ et sy  ox fÜ  pz rØ et cu et -
d et nÖ cu et sy  w h× iÚ cu h×  lÙ et ar d  t ox  ar  h× iÚ et rØ ar rØ cu h× y  ox fÜ  nÖ et w  mÛ et t ar cu lÙ ar sy sy et sy . B0 ar sy iÚ cu  pz rØ et cu et d et nÖ cu et sy  ar rØ et  t h× et  ox nÖ et sy  d et sy cu rØ iÚ b{ et d  iÚ nÖ
t et rØ mÛ sy  ox fÜ  t ar sy kó  sy t ar t et sy ,v  w h× iÚ lÙ et  d et rØ iÚ vs et d  pz rØ et cu et d et nÖ cu et sy  ar rØ et  d et fÜ iÚ nÖ et d  iÚ nÖ  t et rØ mÛ sy  ox fÜ  ox t h× et rØ  pz rØ et cu et d et nÖ cu et sy . D4 y nÖ ar mÛ iÚ cu
pz rØ et cu et d et nÖ cu et sy  mÛ ar y  b{ et  d et fÜ iÚ nÖ et d  pz rØ et cu iÚ sy et lÙ y  ox nÖ lÙ y  ar t  et nÖ ar cu t mÛ et nÖ t  t iÚ mÛ et . 
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Fig¬ .Í   7: U ML met t ar mox d et l et xt et nd et d  t ox  d et ar l w it h pz ret cu et d et ncu et sy  ( frar g met nt )
N  ox t icu et  t har t  w et  ret u sy et  t het  U ML ar sy sy ox cu iar t iox n linking  De p e nd e n c® y  w it h Mode l El e m· e nt  t ox  sy t ar t et  cu liet nt sy
ar nÖ d  sy u pz pz lÙ iÚ et rØ sy  ox fÜ  t h× et  pz rØ et cu et d et nÖ cu et .  Hã ox w et vs et rØ ,v  w et  ar d ar pz t  t h× et  sy et mÛ ar nÖ t iÚ cu sy  ox fÜ  t h× ar t  ar sy sy ox cu iÚ ar t iÚ ox nÖ  t ox  pz rØ et cu et -
d et nÖ cu et sy  b{ y  et sy t ar b{ lÙ iÚ sy h× iÚ nÖ g  ( u sy iÚ nÖ g  cu ox nÖ sy t rØ ar iÚ nÖ t sy  ar sy sy ox cu iÚ ar t et d  t ox  P3 râ e c® e d e nc e )  t h× ar t  c® l i e nt s  ar nÖ d  s upp l i e râ s  ox fÜ
pz rØ et cu et d et nÖ cu et sy  mÛ u sy t  b{ et  t ar sy kó  cu lÙ ar sy sy et sy . W£ et  ar lÙ sy ox  ar d d  sy ox mÛ et  cu ox nÖ sy t rØ ar iÚ nÖ t sy  t ox  rØ et sy t rØ iÚ cu t  sy ox mÛ et  ox t h× et rØ  ar sy pz et cu t sy  ox fÜ
pz rØ et cu et d et nÖ cu et sy . 





on to a UMk Ll -pm rofij ln e
Iô nÖ  t h× iÚ sy  sy et cu t iÚ ox nÖ  w et  pz rØ et sy et nÖ t  ar  mÛ et t h× ox d ox lÙ ox g y  t ox  t rØ ar nÖ sy fÜ ox rØ mÛ  ar  mÛ et t ar mÛ ox d et lÙ  et xñ t et nÖ sy iÚ ox nÖ  cu ox nÖ sy t rØ u cu t et d  fÜ ox lÙ lÙ ox w -
iÚ nÖ g  t h× et  pz rØ ox cu et d u rØ et  pz rØ et sy et nÖ t et d  iÚ nÖ  sy et cu t iÚ ox nÖ  4õ  iÚ nÖ t ox  ar  U Mß Là  pz rØ ox fÜ iÚ lÙ et . W£ et  fÜ ox cu u sy  ox nÖ  t h× et  mÛ ox sy t  u sy et d  mÛ et t ar et lÙ et -
mÛ et nÖ t sy  t ox  b{ et  t rØ ar nÖ sy fÜ ox rØ mÛ et d  ( nÖ ar mÛ et lÙ y ,v  cu lÙ ar sy sy ,v  g et nÖ et rØ ar lÙ iÚ zø ar t iÚ ox nÖ ,v  ar t t rØ iÚ b{ u t et ,v  ar sy sy ox cu iÚ ar t iÚ ox nÖ  ar nÖ d  d et pz et nÖ d et nÖ cu y ) . 
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A met t ar mox d et l  m·  ox b{ t ar inet d  u sy ing  t het  ret sy t ricu t iox n-et xt et nsy iox n  ar lg ox rit hm pz ret sy et nt et d  ar b{ ox vs et  mar y  b{ et
t rar nsy fox rmet d  int ox  ar  U ML pz rox filet  b{ y  met ar nsy  ox f t het  fox llox w ing  pz rox cu et d u ret :
1. Incu ox rpz ox rar t et  int ox  t het  pz rox filet  ar ll t het  et let met nt sy  in m·  t har t  cu ox met  frox m UML-M.
2. U sy et  t het  U ML et xt et nsy iox n met cu har nisy msy  in ox rd et r t ox  t rar nsy fox rm t het  ret mar ining  et let met nt sy  ( i.et .,v  t hox sy et
b{ et lox ng ing  t ox  m·  b{ u t  nox t  t ox  UML-M)  int ox  vs ar lid  pz rox filet  et let met nt sy .
O b{ vs iox u sy ly ,v  sy t et pz  2 isy  t het  mox sy t  int et ret sy t ing  ox net . In t het  fox llox w ing ,v  w et  et nu met rar t et  hox w  t het  d iffet ret nt  et let -
met nt sy  t har t  mar y  cu ox nsy t it u t et  t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l  cu ar n b{ et  t rar nsy fox rmet d  int ox  vs ar lid  et let met nt sy  ox f ar
U ML-pz rox filet . 
5' .Í 1 Co la± sÁ sÁ  andÎ  gene³ ral± izat± ionµ
Ear cu h net w  cu lar sy sy  c®  t har t  har sy  b{ et et n incu ox rpz ox rar t et d  int ox  t het  ret sy t ricu t et d -et xt et nd et d  met t ar mox d et l mu sy t  b{ et  t rar nsy -
fox rmet d  in t ox pz -d ox w n ox rd et r int ox  ar  net w  sy t et ret ox t y pz et  s  sy u cu h t har t :
1. Thet  b{ ar sy et  cu lar sy sy  ox f s  isy  t het  cu lox sy et sy t  c® ’sy  ar ncu et sy t ox r t har t  b{ et lox ng sy  t ox  UML-M. N  ox t icu et  t har t ,v  b{ y  cu ox nsy t ru cu -
t iox n,v  w et  cu ar n ar sy sy u ret  t har t  c®  w ill nox t  har vs et  ar ny  d et sy cu et nd ar nt  t har t  b{ et lox ng sy  t ox  UML-M.
2. Thet  nar met  ox f s  isy  t het  sy ar met  nar met  ar sy  t har t  ox f c® .
3 . If c®  har sy  sy ox met  sy u pz et rcu lar sy sy et sy  {c® sup p1q ,v  ...,v  c® supnp } t har t  d ox  nox t  b{ et lox ng  t ox  UML-M,v  t het  sy t et ret ox t y pz et sy  {s sup1p ,v
...,v  s supnp } int ox  w hicu h {c® sup pq 1,v  ...,v  c® sup pq n} har vs et  b{ et et n pz ret vs iox u sy ly  t rar nsy fox rmet d ,v  w ill b{ et  s ’sy  sy u pz et rcu lar sy sy et sy
( ret cu ar ll t har t  hiet rar rcu hiet sy  ox f sy t et ret ox t y pz et sy  ar ret  ar llox w et d  b{ y  U ML) .
4. Ad d  t ox  t het  sy t et ret ox t y pz et  s  t het  cu ox nsy t rar int sy  w hicu h ar ret  net cu et sy sy ar ry  t ox  d et limit  t het  sy et mar nt icu sy  ox f c® .¯  
Thet  met t ar cu lar sy sy  Pre c® e de nc e  frox m t het  pz ret vs iox u sy  et xar mpz let  w ox u ld  b{ et  t rar nsy fox rmet d  int ox  t het  sy t et ret ox -
t y pz et  <<Pre c® e de nc e >> w it h b{ ar sy et  cu lar sy sy  De pe nd e nc y . Thet  cu ox nsy t rar int sy  sy hox w n in fig u ret  7»  w ox u ld
b{ et  ar sy sy ox cu iar t et d  t ox  t hisy  sy t et ret ox t y pz et . Apz pz et nd ix A d et vs et lox pz sy  t hisy  et xar mpz let .
5' .Í 2 At´ t´ ribÐ uÄ t´ e³
Let t  a :È  T ( w het ret  T isy  ar  d ar t ar  t y pz et )  b{ et  ar n ar t t rib{ u t et  cu ox nt ar inet d  int ox  ar  cu lar sy sy  c®  frox m t het  ret sy t ricu t et d -et xt et nd -
et d  mox d et l sy u cu h t har t  c®  d ox et sy  nox t  b{ et lox ng  t ox  t het  U ML met t ar mox d et l. Trar nsy fox rm a :È  T int ox  ar  t ar g  d et finit iox n
t d  sy u cu h t har t :
• t d .¯ t ag Ty p e =T
• t d .¯ na m· e =a
• t d .¯ m· ul t i pl i c® i t y =1
• t d  w ill har vs et  ar n ar sy sy ox cu iar t et d   t ar g g et d  vs ar lu et  w it h re f¸ e re nc e Val ue .s¯ i z e =0 .
If t het  ar t t rib{ u t et  t y pz et  isy  ar  cu ox llet cu t iox n ( a :È  c® o l l e c® t i o n( T)  ) ,v  t het  mu lt ipz licu it y  ox f t het  ar sy sy ox cu iar t et d  t ar g  d et fini-
t iox n w ill b{ et  ‘*’.
5' .Í 3² AsÁ sÁ ocµ iat± ionµ   
C¤ ox nt rar ry  t ox  t het  cu ar sy et sy  ox f met t ar cu lar sy sy et sy ,v  g et net rar lizar t iox nsy  ar nd  ar t t rib{ u t et sy ,v  U ML d ox et sy  nox t  d et finet  ar ny  et x-
t et nsy iox n  met cu har nisy m  sy pz et cu ificu ar lly  int et nd et d  t ox  ret pz ret sy et nt  p s e udo -ar sy sy ox cu iar t iox nsy .  In  t hisy  sy et cu t iox n,v  w et
pz ret sy et nt  t hret et  ar lt et rnar t ivs et  w ar y sy  t ox  t rar nsy fox rm M2 ar sy sy ox cu iar t iox nsy  int ox  vs ar lid  et let met nt sy  in ar  U ML pz rox filet .
W£ et  w ill d isy cu ar rd  t het  firsy t  ox net ,v  w hilet  ar d mit t ing  t het  ox t het r t w ox .
1.¯ Re us e  o f¸  a  UML ass o c® i at i o n.
Thet  id et ar  isy  t ox  t rar nsy fox rm ar n M2 ar sy sy ox cu iar t iox n ox f t het  et xt et nd et d  U ML met t ar mox d et l int ox  ox net  ox f t het  ar sy sy ox cu i-
ar t iox nsy  ar lret ar d y  et xisy t ing  in t het  U ML met t ar mox d et l. Thet ret fox ret ,v  it  isy  nox t  net cu et sy sy ar ry  t ox  ar d d  ar ny  net w  et let -
met nt  int ox  t het  U ML pz rox filet . Thisy  isy  t het  ar pz pz rox ar cu h t ar ket n b{ y  [S PE0 1]  in ox rd et r t ox  incu ox rpz ox rar t et  int ox  ar
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U ML pz rox filet  mar ny  ox f t het  net w  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  d et finet d  fox r t het  S PEM met t ar mox d et l. W£ et  find  t w ox  pz rox b{ -
let msy  w it h t hisy  ar pz pz rox ar cu h,v  t het  firsy t  ox net  met t hox d ox lox g icu ar l ar nd  t het  sy et cu ox nd  ox net  sy et mar nt icu :
- Asy  w et  har vs et  ar rg u et d  in sy et cu t iox n 4,v  net w  et let met nt sy  ar ret  t ox  b{ et  ar d d et d  t ox  UML-M ox nly  if t het y  int rox -
d u cu et  net w  sy et mar nt icu ar l cu ox ncu et pz t sy . If pz ox sy sy ib{ let ,v  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  ar lret ar d y  et xisy t ing  in t het  U ML met t ar mox d -
et l w ill b{ et  ret u sy et d ,v  ar d ar pz t et d  ox r ret pz lar cu et d  ( sy et et  [S W£ 0 1] ) . W£ et  pz ret fet r nox t  t ox  cu lu t t et r t het  met t ar mox d et l
w it h ret d u nd ar nt  met t ar et let met nt sy .
- Fox r t hox sy et  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  fu lfilling  t het  pz ret vs iox u sy  cu ox nd it iox n,v  it  w ill nox t  b{ et  u sy u ar lly  t het  cu ar sy et  t har t  t het y
cu ar n b{ et  cu ox mpz let t et ly  ar sy sy imilar t et d  t ox  ar nox t het r ox net  ox f UML-M.  
S ox met  et xar mpz let sy  ox f ret d u nd ar nt  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  cu ar n b{ et  fox u nd  in t het  S PEM met t ar mox d et l [S PE0 1] . Fox r in-
sy t ar ncu et ,v  t het  S PEM ar sy sy ox cu iar t iox n Wo rkÉ De f¸ i ni t i on: :È ow ne r isy  ret d u nd ar nt  b{ et cu ar u sy et  t het ret  et xisy t  ar  U ML ar sy sy ox -
cu iar t iox n,v  Fe a t ur e :È :È ow ne r,v  t har t  d ox et sy  t het  sy ar met .
2.¯ Us e  o f¸  re f¸ e re nc e s
N  ar vs ig ar b{ let  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  mar y  b{ et  ret pz ret sy et nt et d  b{ y  met ar nsy  ox f ret fet ret ncu et sy . Ret fet ret ncu et sy  ar ret  ar sy sy ox cu iar t et d  t ox
t het  cu lar sy sy ifiet rsy  t har t  ar cu t  ar sy  t het  ar sy sy ox cu iar t iox n-et nd sy  fox r ar  pz ar rt icu u lar r ar sy sy ox cu iar t iox n ar nd  t het y  ret fet r t ox  t het  cu lar sy -
sy ifiet r ar t  t het  ox t het r et nd . 
Thet  MO F mox d et l ar llox w sy  t het  d et finit iox n ox f ret fet ret ncu et sy  ar sy sy ox cu iar t et d  t ox  t het  cu lar sy sy ifiet rsy  t har t  pz ar rt icu ipz ar t et
in ar sy sy ox cu iar t iox nsy . Thet sy et  ret fet ret ncu et sy  mar y  b{ et  t rar nsy fox rmet d  in ar  nar t u rar l w ar y  int ox  t ar g  d et finit iox nsy  ar nd  in-
cu ox rpz ox rar t et d  int ox  ar  U ML pz rox filet .
Thet ret fox ret ,v  w et  pz rox pz ox sy et  t ox  ar cu cu ox mpz ar ny  t het  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  d et finet d  int ox  ar  U ML met t ar mox d et l et xt et nsy iox n
w it h ret fet ret ncu et sy  in t het  ar sy sy ox cu iar t iox n-et nd  w hox sy et  cu ox u nt et rpz ar rt  ( ox pz pz ox sy it et  et nd )  sy hox u ld  b{ et  nar vs ig ar b{ let  ( in
b{ ox t h et nd sy  if b{ ox t h sy hox u ld  b{ et  nar vs ig ar b{ let ) .
Alt hox u g h t hisy  isy  ar n ar pz pz rox pz riar t et  ar pz pz rox ar cu h,v  it  isy  nox t  ar lw ar y sy  ar pz pz licu ar b{ let  sy incu et  it  ret q u iret sy  nar vs ig ar b{ let
ar sy sy ox cu iar t iox nsy . Thet rfox ret ,v  w et  ar ret  cu ox mmit t et d  t ox  find  ar nox t het r sy ox lu t iox n fox r t hisy  cu ar sy et .
3Æ .¯ De f¸ i n e  st e re ot y p e s  on  the¾  UML me t a c® l as s  Asy sy ox cu iar t iox n
Fox r et ar cu h ar sy sy ox cu iar t iox n d et finet d  ox n ar  U ML met t ar mox d et l  et xt et nsy iox n,v  w et  mar y  cu ret ar t et  ar  sy t et ret ox t y pz et  ( w it h
b{ ar sy et  cu lar sy sy  As s o c® i at i on ) . S ox met  cu ox nsy t rar int sy  mar y  b{ et  d et finet d  ox n t hisy  sy t et ret ox t y pz et  in ox rd et r t ox  et sy t ar b{ lisy h
t het  cu lar sy sy et sy  t har t  mar y  ar cu t  ar sy  ar sy sy ox cu iar t iox n-et nd sy  fox r t het  sy t et ret ox t y pz et d  ar sy sy ox cu iar t iox n. In t het  sy ar met  w ar y ,v  sy ox met
t ar g g et d -vs ar lu et sy  cu ar n b{ et  ar sy sy ox cu iar t et d  t ox  t het  sy t et ret ox t y pz et  t ox  sy t ar t et  mu lt ipz licu it y ,v  nar vs ig ar b{ ilit y ,v  et t cu . 
At  let vs et l M1 ( mox d et l let vs et l) ,v  w et  cu ar n d et finet  insy t ar ncu et sy  ox f t het  sy t et ret ox t y pz et d  ar sy sy ox cu iar t iox n b{ et t w et et n t het
cu lar sy sy et sy  t har t  ar cu t  ar sy  ar sy sy ox cu iar t iox n et nd sy  fox r t har t  pz ar rt icu u lar r ar sy sy ox cu iar t iox n ( ar cu cu ox rd ing  t ox  t het  cu ox nsy t rar int sy  d et -
finet d ) . Thet sy et  linksy  mar y  b{ et  d et pz icu t et d  in t het  u sy u ar l U ML sy t y let  ar sy  linet sy  b{ et t w et et n t het  cu lar sy sy  insy t ar ncu et sy
linket d  b{ y  t het  ar sy sy ox cu iar t iox n ar cu cu ox mpz ar niet d  b{ y  t het  sy t et ret ox t y pz et . 
C¤ ox nsy id et r t het  fox llox w ing  et xar mpz let . In ar  U ML met t ar mox d et l et xt et nsy iox n,v  w et  et sy t ar b{ lisy h t het  ar sy sy ox cu iar t iox n
i s -re s p ons i blÊ e -f¸ or  b{ et t w et et n t het  met t ar cu lar sy sy et sy  Ta s kÉ  ar nd  Ro l e  ( sy et et  fig u ret  8º ) . W£ et  cu ox nsy id et r t har t  b{ ox t h ar sy -






Fig.¬  8: Thet  “ret sy pz ox nsy ib{ ilit y ” ar sy sy ox cu iar t iox n in t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l
Thisy  ar sy sy ox cu iar t iox n mar y  b{ et  mox d et llet d  in t het  cu ox nt et xt  ox f ar  U ML-pz rox filet  ar sy  ar  sy pz et cu ificu  sy t et ret ox t y pz et  ( <<Re -
s pons i biÊ l i t y As s >>)  w it h b{ ar sy et  cu lar sy sy  As s o c® i at i on.  <<Re s pons i biÊ l i t y As s >> ret pz ret sy et nt sy  ar  sy pz et cu iar l kind
ox f ar sy sy ox cu iar t iox n d et finet d  b{ et t w et et n t ar sy k cu lar sy sy et sy  ar nd  rox let  cu lar sy sy et sy . Fig u ret  9¹  cu ox nt ar insy  t het  d et finit iox n ox f t het
sy t et ret ox t y pz et  w hilet  fig u ret  10  d et pz icu t sy  ar n M1 mox d et l w it h t het  ar sy sy ox cu iar t iox n.   
Fig.¬   9:s  Det finit iox n ox f t het  <<Re s pons i biÊ l i t y As s >> sy t et ret ox t y pz et
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• Nt ame: <<Resp onsibi lityA ss>>  Base class: Association
• Constraints (ap pl ied to the stereotype  <<Respons ibi lityA ss>>):
1. self.extendedElement->forall(a| a.connection->size=2)
2. Let mu tsv t be an instance of the <<Task>> stereotype . 
self.extendedElement->forall(a|mtst.extendedElement->exists(t|a.connection->first.participa nt=t)
3 . Let mu rsv t be  an instance of the <<Role>> stereotyp e. 
self.extendedElement->forall(a|mrst.extendedElement->exists(r| a.connection->last.pa rticipa nt=r)
4. self.extendedElement->forall(a1,a2| a1<>a2 implies 
a1.connection->first.particip ant<>a2.connection->first.participa nt)
Tew sx ty Cz o{ mpo{ new nty
<| <| Ta} sx k>~ >~
Tew sx ty Eng inew ew r
<| <| Ro{ lew >~ >~
< < re sp o nsib ilit y Ass>>
Fig.  10:¬  An insy t ar ncu et  ox f ar  <<Re s po ns i bÊ i l i t y As s >> ar sy sy ox cu iar t iox n
It  isy  impz ox rt ar nt  t ox  nox t icu et  t har t  t het  et xpz licu it  et xt et nsy iox n ox f t het  U ML met t ar mox d et l w it h ar  net w  ar sy sy ox cu iar -
t iox n b{ et t w et et n ar  pz ar ir ox f met t ar cu lar sy sy et sy  isy  nox t  et q u ivs ar let nt  t ox  t het  d et finit iox n ox f ar  cu ox nsy t rar inet d  sy t et ret ox t y pz et  ox n
t het  b{ ar sy et  cu lar sy sy  As s o c® i at i on . W£ het n ar  met t ar mox d et l ( M2 let vs et l)  isy  et xt et nd et d  et xpz licu it ly  w it h ar  net w  ar sy sy ox cu i-
ar t iox n,v  t het  insy t ar ncu et sy  ox f t hisy  ar sy sy ox cu iar t iox n ar ret  linksy  sy t ar t et d  b{ et t w et et n cu lar sy sy et sy  ar t  mox d et l let vs et l ( M1) . Fox r et x-
ar mpz let ,v  t het  net w  M2-let vs et l ar sy sy ox cu iar t iox n: rol e  c® l as s e s  ar e  re s pons i blÊ e  f¸ or  t as kÉ  c® l as s e s  ind u cu et sy  t het  M1-
let vs et l ar sy sy ox cu iar t iox n insy t ar ncu et : t he¾  rol e  c® l as s  Te s t Engi ne e r i s  re s po ns i bÊ l e  f¸ or  t he¾  t as kÉ  c® l a s s  Te s t Com p o -
n e nt .¯  In pz ar rt icu u lar r,v  t het  mu lt ipz licu it y  cu ox nd it iox nsy  ar pz pz ly  t ox  cu lar sy sy et sy  ar t  let vs et l  M1: ox net  t ar sy k cu lar sy sy  ( et .g .,v
Te s t Com pone nt )  har sy  et xar cu t ly  ox net  ret sy pz ox nsy ib{ let  rox let  cu lar sy sy  ( et .g . Te s t Eng i ne e r) . 
O n t het  ox t het r har nd ,v  if ar  sy t et ret ox t y pz et  isy  d et finet d  ox n t het  U ML met t ar cu lar sy sy  As s o c® i at i on  ( let vs et l M2) ,  t het
insy t ar ncu et sy  ind u cu et d  b{ y  t hisy  ar sy sy ox cu iar t iox n ar ret  linksy  sy t ar t et d  b{ et t w et et n ox b{ j et cu t sy  ar t  let vs et l M0 . If ar  <<Re s pon -
s i biÊ l i t y As s >> ar sy sy ox cu iar t iox n isy  ret pz ret sy et nt et d  b{ et t w et et n  Te s t En g¶ i ne e r ar nd  Te s t Com po ne nt ,  t hisy  ind u cu et sy
ar sy sy ox cu iar t iox n insy t ar ncu et sy  ox f t het  sy ox rt :  t het  t et sy t  et ng inet et r  ann  isy  ret sy pz ox nsy ib{ let  fox r t et sy t ing  t het  cu ox mpz ox net nt sy
h¾ as hT¾ abl e  ar nd  c® at al og ue  ( in t hisy  cu ar sy et ,v  t het  mu lt ipz licu it y  cu ox nd it iox nsy  ar pz pz ly  t ox  ox b{ j et cu t sy  ar t   let vs et l M0 ) .
C¤ ox nsy t rar int sy  d et finet d  ox n t het  sy t et ret ox t y pz et  mar y  het lpz  u sy  t ox  ar d ar pz t  t het  sy et mar nt icu sy  ox f t het  sy t et ret ox t y pz et d  cu lar sy sy
t ox  t het  int et nd et d  ox net . In t het  cu ar sy et  ox f <<Re s po n s i bÊ i l i t y As s >> w et  et sy t ar b{ lisy h t har t  t het  ar sy sy ox cu iar t iox n mu sy t
b{ et  sy t ar t et d  b{ et t w et et n  et xar cu t ly  t w ox  cu lar sy sy et sy  ( cu ox nsy t rar int  1) ;  t har t  t het  M1  ar sy sy ox cu iar t iox n-et nd sy  mu sy t  b{ et
<<Me t a Tas kÉ >> ar nd  <<Me t a Rol e >>,  ret sy pz et cu t ivs et ly  ( cu ox nsy t rar int sy  2 ar nd  3 ) ;  ar nd  t har t  ox nly  ox net  M1
<<Re s pons i biÊ l i t y As s >> ar sy sy ox cu iar t iox n mar y  b{ et  et sy t ar b{ lisy het d  har vs ing  ar  pz ar rt icu u lar r met t ar t ar sy k cu lar sy sy  ar sy  ar sy sy ox -
cu iar t iox n-et nd  ( cu ox nsy t rar int  4) . Du et  t ox  t hisy  s e m· ant i c® s  de v i at i o n ,v  w et  pz ret fet r t het  u sy et  ox f ret fet ret ncu et sy  ( ox pz t iox n
2)  ar sy  ar  w ar y  t ox  incu ox rpz ox rar t et  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  int ox  ar  U ML pz rox filet  w het net vs et r pz ox sy sy ib{ let .
5' .Í 4 De³ pÇ e³ ndÎ e³ ncÃ yÑ
Thet  U ML met t ar mox d et l  mar y  b{ et  et xt et nd et d  b{ y  t het  sy t ar t et met nt  ox f net w  d et pz et nd et ncu iet sy  b{ et t w et et n met t ar et let -
met nt sy .  Thet sy et  d et pz et nd et ncu iet sy  mar y  b{ et  mar pz pz et d  int ox  ar  U ML pz rox filet  b{ y  d et fining  ar  net w  sy t et ret ox t y pz et
<<De p e nda n t >> ox n t het  b{ ar sy et  cu lar sy sy  Mode l El e m· e nt  ( frox m t het  U ML met t ar mox d et l) . A t ar g  d et finit iox n isy
ar sy sy ox cu iar t et d  t ox  t hisy  sy t et ret ox t y pz et ,v  w hicu h ret fet rsy  t ox  t het  mox d et l et let met nt  ox n w hicu h t het  sy t et ret ox t y pz et d  cu lar sy sy  d et -
pz et nd sy . Fig u ret  11 cu ox nt ar insy  t het  d et finit iox n ox f t het  sy t et ret ox t y pz et  <<De pe nd a nt >>.¯
Fig.  11:¬  Det finit iox n ox f t het  <<De pe nda nt >> sy t et ret ox t y pz et
MT1 MT2
< < MT1>>
< < De p e ndŁ a nt >>
T1
{dŁ e p e ndŁ s-o n=< < MT2>>}
( a ) : ( b ) :
Fig. ¬  12: Exar mpz let  ox f ar  M2 d et pz et nd et ncu y  ar nd  it sy  t rar nsy fox rmar t iox n
C¤ ox nsy id et r ar  d et pz et nd et ncu y  frox m t het  met t ar cu lar sy sy  MT1 t ox  MT2 ar pz pz et ar ring  in t het  ret sy t ricu t et d -et xt et nd et d
met t ar mox d et l ( sy et et  fig u ret  12( ar ) ) . Frox m sy et cu t iox n 4 w et  cu ar n infet r t har t  MT1 w ill b{ et  ar  net w  met t ar cu lar sy sy  t har t
har sy  b{ et et n incu ox rpz ox rar t et d  int ox  t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l ar nd  t har t  MT2 mar y  b{ et  et it het r ar  U ML met t ar cu lar sy sy
ox r ar  net w ly  cu ret ar t et d  ox net . In ar ny  cu ar sy et ,v  ar  sy t et ret ox t y pz et  w ill har vs et  b{ et et n cu ret ar t et d  fox r MT1 in t het  pz rox cu et sy sy  ox f
cu ox nsy t ru cu t iox n ox f t het  U ML pz rox filet . Thet  d et pz et nd et ncu y  frox m MT1 t ox  MT2 mar y  b{ et  t rar nsy fox rmet d  b{ y  ar sy sy ox -
cu iar t ing  t het  sy t et ret ox t y pz et  < < Det pz et nd ar nt > >  t ox  ar ll cu lar sy sy et sy  ar t  let vs et l M1 sy t et ret ox t y pz et d  < < MT1> > . Fig u ret  12
( b{ )  pz ret sy et nt sy  g rar pz hicu ar lly  hox w  t hisy  d et pz et nd et ncu y  w ox u ld  b{ et  vs isy u ar lizet d  ar t  let vs et l M1.
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• Nt ame: <<Depe ndant>>   Base class: ModelElement
• Tag definitions: 
name: depe ndant-on
tagTyp e: Stereotype
mu ltipl icity:  *
5' .Í 5' Fe³ at± uÄ re³ sÁ  of t´ he³  t´ ran± sÁ foµ rma± t´ ionµ
It  isy  impz ox rt ar nt  t ox  ret mar rk ar g ar in t har t  t het  t het  U ML pz rox filet  ox b{ t ar inet d  b{ y  t het  ar pz pz licu ar t iox n ox f t het  pz ret sy et nt -
et d  met t hox d ox lox g y  ox n ar  U ML et xt et nd et d  met t ar mox d et l m·  d ox et sy  nox t  ket et pz  t het  sy et mar nt icu sy  ox f m· . 
Asy  w et  har vs et  ar lret ar d y  sy ar id ,v  t het  U ML et xt et nsy iox n met cu har nisy msy  d ox  nox t  pz rox vs id et  t het  sy ar met  sy et mar nt icu sy  ar sy
t het  u sy u ar l met t ar et let met nt sy . W£ et  har vs et  pz ret sy et nt et d  ar  t w ox -t iet ret d  met t hox d ox lox g y  t har t  ar llox w sy  u sy  ( ar )  t ox  har vs et  ar
w et ll-d et finet d  et xt et nd et d  met t ar mox d et l  m· re ,  w hicu h cu ox nfox rmsy  w it h t het  4-let vs et l  met t ar mox d et l  ar rcu hit et cu t u ret
ar nd  w hicu h isy  cu ox nsy isy t et nt  w it h U ML; ar nd  ( b{ )  t ox  har vs et  ar  fu ll-sy t ar nd ar rd  U ML-pz rox filet  d et finit iox n  pr o ,
w hicu h ret sy u lt  ox f t het  t rar nsy fox rmar t iox n ox f t het  fox rmet r. 
W£ hilet  m· re  w ill b{ et  u sy et d  fox r d et fining  ar nd  mar int ar ining  t het  et xt et nsy iox n,v  p ro  w ill b{ et  u sy et d  fox r pz ox rt ar b{ let
mox d et l d et finit iox n ( insy t ar nt iar t iox n)   in ar ny  U ML-cu ox mpz liar nt  mox d et lling  t ox ox l.
6 Conclu¢ sions and fu¢ t¡ u¢ re work
Thet  ox b{ j et cu t ivs et  ox f t hisy  ret pz ox rt  isy  t hret et fox ld : 
• It  pz ret sy et nt sy  ar  t w ox -t iet ret d  ar pz pz rox ar cu h t ox  et xt et nd  UML-M,v  w hicu h cu ox nsy isy t sy  in cu ret ar t ing  ar  het ar vs y w et ig ht
et xt et nsy iox n ox f  UML-M ar nd  t het n t rar nsy fox rming  it  int ox  ar  U ML pz rox filet .  Thisy  ar pz pz rox ar cu h b{ et net fit sy
frox m t het  et xpz ret sy sy ivs et net sy sy  ar nd  u nd et rsy t ar nd ar b{ ilit y  ox f het ar vs y w et ig ht  et xt et nsy iox nsy  ar nd  ox f t het  fu ll sy t ar n-
d ar rd izar t iox n ox f lig ht w et ig ht  ox net sy . Thet  et xt et nd et d  met t ar mox d et l isy  u sy et d  fox r d et fining ,v  mar int ar ining  ar nd
ret ar sy ox ning  ar b{ ox u t  t het  met t ar mox d et l,v  w hilet  t het  t rar nsy fox rmet d  U ML pz rox filet  fox r mox d et l d et finit iox n ar nd
pz ox rt ar b{ ilit y  pz u rpz ox sy et sy .
• It  d et finet sy  ar  pz rox cu et d u ret  t ox  pz et rfox m ar n ar d d it ivs et  ret sy t ricu t iox n-et xt et nsy iox n ox f UML-M in sy u cu h ar  w ar y  t har t
t het  sy et mar nt icu sy  ox f  UML-M isy  pz ret sy et rvs et d .  UML-M mar y  b{ et  et xt et nd et d ,v  nox t  ox nly  w it h net w  cu lar sy sy et sy
ar nd  ar t t rib{ u t et sy  b{ u t  ar lsy ox  w it h ar ny  MO F-mox d et l met t ar cu lar sy sy et sy  ar nd  met t ar ar sy sy ox cu iar t iox nsy  ( incu lu d ing  ar sy sy ox -
cu iar t iox nsy ,v  d et pz et nd et ncu iet sy ,v  et t cu .) .
• It  sy hox w sy  ar  met t hox d ox lox g y  t ox  t rar nsy fox rm ar n et xt et nd et d  U ML met t ar mox d et l int ox  ar  U ML pz rox filet ,v  w hicu h
d et sy cu rib{ et sy  hox w  t ox  t rar nsy fox rm sy et vs et rar l met t ar et let met nt sy  ( incu lu d ing  ar sy sy ox cu iar t iox nsy  ar nd  d et pz et nd et ncu iet sy ) .
Thisy  t rar nsy fox rmar t iox n isy  nox t  sy et mar nt icu -cu ox nsy et rvs ar t ivs et . 
Thet  met t hox d ox lox g iet sy  t har t  har vs et  b{ et et n pz ret sy et nt et d  het ret  har sy  b{ et et n u sy et d  in [Rib{ 0 2]  in ox rd et r t ox  d et finet  ar
met t ar mox d et l fox r PRO MEN  ADE ar sy  ar n et xt et nsy iox n ox f  UML-M ar nd  t ox  t rar nsy fox rm t hisy  et xt et nsy iox n int ox  ar
U ML pz rox filet .
Thet  O MGŁ  isy  ar b{ ox u t  t ox  finisy h t het  sy pz et cu ificu ar t iox n ox f ar  sy ig nificu ar nt ly  net w  vs et rsy iox n ox f U ML ar nd  MO F,v
nar met ly ,v  U ML 2.0  ar nd  MO F 2.0 ,v  ret sy pz et cu t ivs et ly . Thet sy et  net w  vs et rsy iox nsy ,v  incu ox rpz ox rar t et  impz ox rt ar nt  impz rox vs et -
met nt sy  cu ox ncu et rning  met t ar mox d et l d et finit iox n ar nd  et xt et nsy iox n ( et .g .,v  mox d u lar r d et finit iox n ox f b{ ox t h met t ar mox d -
et lsy ,v  d et finit iox n ox f U ML 2.0  ar sy  ar  sy t ricu t  insy t ar ncu et  ox f MO F 2.0 ,v  sy har ring  ox f t het  In f¸ ras t ruc t u re Li brÊ ar y  ar sy  ar
cu ox mmox n pz ar cu kar g et  ox f b{ ox t h met t ar mox d et lsy ,v  net w  pz rox filet  fet ar t u ret sy ,v  et t cu .) . Thet sy et  cu har ng et sy  mox t ivs ar t et  ar  ret vs i-
sy iox n ox f t hisy  w ox rk. Thet  pz ret liminar r cu ox nsy et q u et ncu et sy  ox f t het  ar d ox pz t iox n ox f U ML 2.0 /. MO F 2.0  ret g ar rd ing  t het
met t ox d ox lox g y  pz ret sy et nt et d  het ret  ar ret  t het  fox llox w ing :
• Thet  cu ox ncu et pz t  ox f t w ox -t iet ret d  met t hox d ox lox g y  isy  et vs et n mox ret  nar t u rar l w it h t het  net w  sy pz et cu ificu ar t iox n,v  sy incu et
U ML 2.0  har sy  b{ et et n d et sy ig net d  ar sy  ar  sy t ricu t  insy t ar ncu et  ox f MO F 2.0  ar nd  het ar vs y w et ig ht  et xt et nsy iox nsy  har vs et
b{ et et n et xpz licu it ly  ret cu ox g nizet d  in t het  U ML 2.0  sy pz et cu ificu ar t iox n ar sy  ar  pz rox pz et r w ar y  t ox  et xt et nd  t het  met t ar -
mox d et l ( sy et et  [U ML0 4] ,v  pz pz . 23  ar nd  16ß 4) . 
• Thet  sy t ar t et met nt  ox f cu ox nsy t rar int sy  t ox  et nfox rcu et  t har t  t het  et xt et nd et d  met t ar mox d et l d ox et sy  nox t  mox d ify  t het  ox ld
ox net  isy  impz licu t ly  et ncu ox u rar g et d ,v  ox r,v  ar t  let ar sy t ,v  sy u g g et sy t et d  b{ y  t het  U ML 2.0  sy pz et cu ificu ar t iox n ( sy et et  [U ML0 4] ,v
pz . 16ß 4) . Het ncu et ,v  it  mar ket sy  pz et rfet cu t ly  sy et nsy et  t ox  d et finet  w har t  ar  cu ox nsy et rvs ar t ivs et  met t ar mox d et l et xt et nsy iox n isy .
• U ML 2.0  ket et pz sy  ar nd  impz rox vs et sy  t het  nox t iox n ox f pz rox filet sy ,v  w hicu h cu ox nsy t it u t et  t het  sy et cu ox nd  t iet r ox f ox u r et x-
t et nsy iox n met t ox d ox lox g y . 
• Thet  ret sy t ricu t iox n pz ar rt  ox f ox u r met t ox d ox lox g y  mar y  nox t  b{ et  net cu et sy sy ar ry  in t het  cu ox nt et xt  ox f U ML 2.0 . It sy  in-
het ret nt ly  mox d u lar r sy t ru cu t u ret  mar ket sy  it  et ar sy iet r t ox  t ar ket  sy ox met  mox d u let sy  ar sy  t het  pz ar rt  ox f t het  met t ar mox d et l
t har t  w et  ar ret  int et ret sy t et d  in et xt et nd ing . Thisy  w ox u ld  mar ket  t het  et xt et nsy iox n pz rox cu et sy sy  et ar sy iet r.
19¹
   
C¤ u rret nt ly ,v  w et  ar ret  in pz rox cu et sy sy  ox f ar d ar pz t ing  t het  met t ox d ox lox g y  t har t  w et  har vs et  d et sy cu rib{ et d  in t hisy  ret pz ox rt  t ox  t het
cu ox nt et xt  ox f U ML 2.0 . Asy  ar  sy et cu ox nd  sy t et pz ,v  w et  pz lar n t ox  d et finet  sy et vs et rar l et xt et nsy iox n pz ar t t et rnsy  t har t  cu ox vs et r u sy u ar l
sy it u ar t iox nsy  t har t  mox d et let rsy  cu ox met  ar cu rox sy sy  w het n t het y  t ry  t ox  et xt et nd  ar  met t ar mox d et l.
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